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Introduction
Ce me´moire re´sume une grande partie de mon activite´ de recherche au cours des dix
dernie`res anne´es, c’est-a`-dire depuis mon arrive´e au CNRS et dans la Collaboration DØ.
Pendant ces anne´es, j’ai eu le privile`ge de participer a` une pe´riode exceptionnellement
excitante dans la recherche a` la frontie`re actuelle des hautes e´nergies. En effet, une nouvelle
phase d’exploitation du collisionneur Tevatron, le Run II, venait tout juste de commencer. A
l’e´poque, le Tevatron e´tait le collisionneur avec l’e´nergie dans le centre de masse la plus e´leve´e
au monde. De plus, il e´tait le seul collisionneur ope´rationnel avec une e´nergie et une luminosite´
suffisamment grandes pour fournir de grands e´chantillons des bosons vecteur de l’interaction
faible, les bosons Z et W . Leurs proprie´te´s avaient de´ja` e´te´ e´tudie´es tre`s pre´cise´ment aupre`s
du collisionneur LEP qui fonctionnait au CERN dans les anne´es 1989–2000. Les re´sultats des
quatre expe´riences aupre`s du LEP incluent une riche collection d’e´tudes pre´cises de tous les
aspects des proprie´te´s des bosons Z et W . Ces re´sultats resteront, pendant au moins quelques
de´cennies encore, une contribution incontournable a` notre compre´hension de l’interaction
e´lectrofaible. Cependant, la pre´cision expe´rimentale sur l’une des observables, la masse du
boson W (mW ), qui a e´te´ mesure´e tre`s pre´cise´ment au LEP avec une incertitude relative
de 4,1×10−4 n’est pas suffisante pour l’un des principaux tests du mode`le standard (MS)
de l’interaction e´lectrofaible. En effet, le MS pre´dit une relation entre les masses du quark
top, du boson W et du boson de Higgs. Une mesure de la masse du quark top et de celle
du boson W permet donc, dans le cadre du MS, de pre´dire la masse du boson de Higgs
hypothe´tique. Le facteur limitant dans cette contrainte indirecte sur la masse du boson de
Higgs est la pre´cision des mesures de mW . De nouvelles mesures de pre´cision de mW sont
donc une contribution importante aux tests du MS et a` notre compre´hension du me´canisme
de brisure de la syme´trie e´lectrofaible. Une mesure de mW dans l’e´xpe´rience DØ est au cœur
du travail qui est expose´ dans ce me´moire.
En meˆme temps, les pre´parations de la prochaine ge´ne´ration d’expe´riences se sont acheve´es
apre`s plus de vingt ans de travail. Depuis 2010, les expe´riences ATLAS et CMS aupre`s
du collisionneur LHC au CERN accumulent des donne´es dans un domaine en e´nergie bien
au-dela` de ce qui avait e´te´ atteint auparavant. Le de´marrage de ces expe´riences marque le
de´but d’une nouvelle e`re dans la recherche directe du boson de Higgs et dans la recherche de
physique au-dela` du mode`le standard. Un premier succe`s a` e´te´ la de´couverte, a` l’e´te´ 2012,
d’un nouveau boson qui est compatible avec le boson de Higgs du mode`le standard. Les
nouvelles mesures de mW que nous avons obtenu au Tevatron (inde´pendamment dans les
expe´riences DØ et CDF) en avril 2012 arrivaient donc au bon moment. Elles nous ont
permis de ve´rifier avec pre´cision que la particule de´couverte au LHC  a la bonne masse
pour eˆtre le boson de Higgs du MS. Ceci est une autre belle re´ussite pour le mode`le standard.
Comme nous allons le voir tout au long de ce me´moire, la mesure de la masse du boson W
aupre`s d’un collisionneur hadronique, comme le Tevatron ou le LHC, n’est pas une simple
mesure parmi d’autres. Elle est le fruit de tout un programme de recherche de fond. L’e´le´ment
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cle´ de ce programme est la compre´hension de´taille´e de la mesure de l’e´nergie des leptons
issus de la de´sinte´gration des bosons W . Dans l’expe´rience DØ, nous nous concentrons sur
les e´lectrons et les mesures calorime´triques de leur e´nergie. Une grande part de ce me´moire
est donc de´die´e au travail de fond que nous avons mene´ sur la compre´hension de´taille´e de la
calorime´trie de l’expe´rience DØ. Ensuite nous exposons la mesure de mW proprement dite. La
discussion est centre´e sur quelques de´veloppements cle´s qui nous ont permis de re´aliser cette
mesure de pre´cision, sur les re´sultats que nous avons obtenus et sur leurs implications.
Un tel programme de recherche ne´cessite le travail d’une e´quipe de personnes a` la fois de´die´es
et motive´es. Le succe`s du programme de´pend d’une bonne collaboration dans l’e´quipe. Dans
DØ, nous avons eu la chance de pouvoir travailler avec un groupe exceptionnel de jeunes
colle`gues. Au cours des anne´es, sept the`ses de doctorat ont e´te´ pre´pare´es au sein de notre
groupe [1–7] et cinq post-doctorants ont fait des contributions majeures. J’ai e´troitement
collabore´ avec eux, d’abord comme co-responsable de diffe´rents groupes de travail sur la
calorime´trie, et ensuite comme co-responsable du groupe d’analyse mW . J’ai assure´ la
co-direction de deux des the`ses [1, 5] et l’un des post-doctorants, Hengne Li, a travaille´
pendant trois ans avec moi dans le groupe DØ a` Grenoble. La collaboration intense avec
tous les membres de ce groupe a e´te´ rendue possible par un se´jour de deux ans et demie (a`
partir de septembre 2004) au Fermilab dans le cadre d’une mise a` disposition, ainsi que par
de nombreux de´placements de courte dure´e.
Le premier chapitre de ce me´moire introduit le lien entre la mesure de la masse du boson W
et les contraintes indirectes sur la masse du boson de Higgs. Comme nous l’avons dit, ces
contraintes indirectes sont la motivation de nos mesures de mW . Dans ce chapitre nous
expliquons aussi pourquoi nous avons besoin de la pre´cision expe´rimentale exceptionelle
sur mW qui a e´te´ mentionne´e ci-dessus. Dans le deuxie`me chapitre nous pre´sentons tre`s
brie`vement le de´tecteur DØ et l’e´chantillon de donne´es qui a e´te´ accumule´ au cours du
Run II. Une vue ge´ne´rale de la strate´gie pour mesurer mW a` l’aide des donne´es de DØ est
pre´sente´e au chapitre trois. Au chapitre quatre nous pre´sentons le travail sur la calorime´trie
qui est la base de notre mesure. La mesure elle-meˆme, les re´sultats obtenus ainsi que la
confrontation des nouvelles contraintes indirectes sur la masse du boson de Higgs et la masse
du nouveau boson observe´ directement au CERN sont expose´s au chapitre cinq. Le sixie`me
et dernier chapitre discute brie`vement les perspectives pour les environ dix anne´es a` venir.
Nous abordons a` la fois les perspectives pour des mesures encore plus pre´cises de mW , et
plus ge´ne´ralement des sujets qui seront critiques pour notre compre´hension du me´canisme de
brisure de la syme´trie e´lectrofaible ainsi que pour l’exploration du nouveau re´gime en e´nergie
rendu accessible par le LHC. Cette discussion est centre´e sur les aspects pour lesquels je
souhaite m’investir personnellement.
Un autre expose´ de´taille´ des techniques pour la mesure de mW au Tevatron, ainsi qu’une
discussion des diffe´rences entre les techniques utilise´es par DØ et CDF se trouve dans l’article
de revue de la Re´f. [8]. Un autre article de revue par les meˆmes auteurs est programme´
pour 2014. Il devrait discuter les re´sultats des futures mesures mentionne´es dans le chapitre
six du pre´sent me´moire.
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Chapitre 1
La masse du boson W et contraintes
indirectes sur le boson de Higgs
Dans les quatre de´cennies de son existence, le mode`le standard (MS) de l’interaction faible
a connu un succe`s impressionnant. Les bosons W et Z massifs qu’il avait pre´dits ont e´te´
observe´s dans les anne´es 1980 au CERN. Dans le cadre du MS, la masse du boson W est
lie´e, dans un calcul perturbatif a` l’ordre le plus bas (arbre), aux constantes de couplage
e´lectromagne´tique (α) et faible (GF ) et a` l’angle de Weinberg (θW ). Etant donne´e la pre´cision
des mesures de ces trois quantite´s disponibles a` l’e´poque, les masses du boson Z (mZ) et
du boson W (mW ) pouvaient eˆtre pre´dites avec une pre´cision de quelques GeV. L’accord
entre ces pre´dictions et les premie`res mesures directes des masses des bosons Z et W a`
la suite de leur de´couverte est l’un des grands succe`s du MS. La pre´cision des mesures de
mZ et mW a e´te´ ame´liore´e de fac¸on spectaculaire au cours des dernie`res 25 anne´es, et les
pre´dictions the´oriques sont maintenant teste´es au niveau des boucles quantiques. Dans le
MS, ces corrections sont domine´es par des boucles avec un quark top et des boucles avec
un boson de Higgs, ainsi que par l’e´volution du couplage e´lectromagne´tique avec l’e´chelle en
e´nergie. Des extensions du MS pre´disent des boucles supple´mentaires qui peuvent donner lieu
a` des corrections importantes. Des mesures encore plus pre´cises de la masse du boson W sont
ne´cessaires pour exploiter cette feneˆtre sur la physique au-dela` du MS qui nous est offerte
par la physique du boson de Higgs.
Concre`tement, la masse du boson W peut eˆtre e´crite comme
mW =
√
piα√
2GF
1
sin θW
√
1−∆r . (1.1)
Le terme ∆r repre´sente l’ensemble des corrections radiatives, donc ∆r = 0 correspond au
re´sultat du calcul a` l’ordre de l’arbre. Trois exemples de boucles quantiques du MS, avec
un quark top ou un boson de Higgs virtuels, sont repre´sente´s dans la Fig. 1.1. De par ces
corrections radiatives, les masses du boson W , du quark top et du boson de Higgs sont lie´es.
Une mesure des masses du quark top et du boson W permet donc de pre´dire la masse du
boson de Higgs hypothe´tique 1. La comparaison de cette contrainte indirecte sur la masse du
boson de Higgs avec les contraintes fournies par les recherches directes est repre´sente´e dans
la Fig. 1.2. Cette figure refle`te la situation en juin 2006, c.-a`.-d. avant les premie`res mesures
1. Les autres quantite´s qui apparaissent dans l’e´quation 1.1, ainsi que l’e´volution du couplage
e´lectromagne´tique qui contribue a` ∆r, sont connues avec une bonne pre´cision ; leurs incertitudes ne sont pas
un facteur limitant pour notre discussion. Une discussion quantitative se trouve dans les Re´fs. [9, 10].
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+W +W
t
b W W
H
W W
H
Figure 1.1 – Exemples de diagrammes de Feynman qui donnent lieu aux corrections radiatives
a` la masse du boson W dans le cadre du mode`le standard : une boucle avec des quarks top
et bottom (gauche), une boucle avec un boson Higgs (millieu et droite).
de mW au Run II du Tevatron et donc avant l’incorporation du travail qui est expose´ dans
ce me´moire et celui mene´ paralle`lement par CDF. Dans le cadre du MS, nous nous attendons
donc a` ce que le boson de Higgs, s’il existe, soit le´ger.
Diffe´rentes extensions du MS, comme par exemple la supersyme´trie (SUSY), pre´disent de
nouvelles particules qui, elles aussi, donnent lieu a` des corrections radiatives a` la masse du
boson W (c.f. Fig. 1.3). La relation entre les trois masses cite´e ci-dessus serait donc modifie´e
et un boson de Higgs plus le´ger serait possible (c.f. Fig. 1.2). Les mesures disponibles en
juin 2006 pre´fe`rent un boson de Higgs non-standard, mais elles restent compatibles avec le
mode`le standard (c.f. Fig. 1.2). La pre´cision expe´rimentale sur mW en juin 2006, domine´e par
les re´sultats du LEP 2, est de 30 MeV. Cette valeur est le facteur limitant dans la contrainte
indirecte sur la masse du boson de Higgs. Plus pre´cise´ment, les deux observables mt et mW
contribuent avec le meˆme poids a` l’incertitude sur la pre´diction de mH si leurs incertitudes,
∆mt et ∆mW , satisfont la relation
∆mW ' 0, 006×∆mt . (1.2)
En juin 2006, nous avons ∆mt = 2, 3 GeV [16], et il faudrait donc ∆mW = 14 MeV pour
satisfaire l’e´quation 1.2, ce qui est bien plus pre´cis que la moyenne expe´rimentale 3. Exprime´
de fac¸on plus  graphique , il est  plus important de savoir si l’ellipse dans la Fig. 1.2 se
de´place dans la direction verticale que dans la direction horizontale .
Des mesures plus pre´cises de mW sont donc cruciales. Diffe´rents sce´narios pour le futur
sont imaginables. Par exemple, si l’incertitude expe´rimentale sur mW pouvait eˆtre re´duite
a` 15 MeV et si la valeur centrale restait la meˆme, le mode`le standard serait exclu a` 95 %
de degre´ de confiance. Si un nouveau boson e´tait observe´ dans les recherches directes, les
contraintes indirectes sur mH deviennent importantes pour aider a` re´pondre a` la question
de savoir si ce nouveau boson a bien les proprie´te´s du boson de Higgs du MS (donc si les
contraintes indirectes et la mesure directe de mH sont en accord). Si jamais les nouvelles
mesures de mW donnaient une valeur centrale le´ge`rement plus basse, et si le boson de Higgs
e´tait observe´ a` une masse juste 4 au-dessus de la limite infe´rieure du LEP, compatible avec
les nouvelles contraintes indirectes base´es sur mW , ce serait une autre belle re´ussite pour
le MS.
Ainsi, ame´liorer la pre´cision des mesures de mW est une contribution importante a` notre
2. Le re´sultat (pre´liminaire) combine´ des quatre expe´riences LEP a une pre´cision de 33 MeV [14], le re´sultat
combine´ du Run I du Tevatron a une pre´scision de 59 MeV [15].
3. Aujourd’hui, en 2012, nous avons ∆mt = 0, 9 GeV [17], et il faudrait donc ∆mW = 5 MeV pour satisfaire
l’e´quation 1.2.
4. jusqu‘a` quelques dizaines de GeV
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Figure 1.2 – Comparaison entre contraintes directes et indirectes sur la masse du boson de
Higgs : e´tat des lieux en juin 2006 (c.-a`.-d. avant les premie`res mesures de mW au Run II
du Tevatron). Repre´sente´es dans le plan [mt, mW ], les iso-masses du boson de Higgs (lignes
rouge, bleues et verte en biais), ainsi que les mesures de la masse du quark top et celle du
boson W (ellipse bleue). La zone rouge indique le domaine permis dans le cadre du mode`le
standard (avec la limite infe´rieure a` mH = 114 GeV qui provient des recherches directes
au LEP ; des valeurs supe´rieures a` mH = 400 GeV sont exclues car elles donneraient lieu
a` une instabilite´ dans la the´orie, spe´cifiquement un comportement non-physique de l’auto-
couplage φ4 a` hautes e´nergies [11]). La zone verte correspond a` la zone permise dans le
cadre du  Minimal Supersymmetric Standard Model  (MSSM, c.f. Re´f. [12]), une extension
supersyme´trique du mode`le standard. La partie en vert clair correspond a` une partie de
l’espace des parame`tres du MSSM ou` la se´paration en masse entre les deux e´tats propres
de masse du stop (t˜1 et t˜2) – ou bien la se´paration entre les deux e´tats correspondants du
sbottom – est grande. Ces re´gions correspondent typiquement a` une une grande valeur de
tanβ et, de par la grande se´paration en masse et les signatures caracte´ristiques dans les e´tats
finals avec leptons τ , sont relativement faciles a` sonder dans les recherches directes de SUSY
avec les premie`res donne´es a` 7 TeV du LHC. Figure reproduite de la Re´f. [13].
compre´hension de l’interaction e´lectrofaible et, potentiellement, de notre compre´hension du
me´canisme de brisure le la syme´trie e´lectrofaible.
W W
q~
W W
q
~
’q~
Figure 1.3 – Exemples de diagrammes de Feynman supple´mentaires qui donnent lieu a` des
corrections radiatives a` la masse du boson W dans le cadre de la SUSY, une extension du MS.
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Chapitre 2
Dispositif expe´rimental
Le LPSC de Grenoble participe actuellement a` deux expe´riences en physique des particules
sur acce´le´rateur : ATLAS aupre`s du grand collisionneur de hadrons (LHC) au CERN a`
Gene`ve et DØ aupre`s du collisionneur Tevatron au Fermilab pre`s de Chicago. Dans ce chapitre
nous exposons tre`s brie`vement une vue d’ensemble de l’expe´rience DØ. La calorime´trie de
DØ, qui se trouve au cœur du sujet de ce me´moire est discute´e plus en de´tail au chapitre 4.
Les deux expe´riences CDF et DØ aupre`s du collisionneur pp Tevatron ont de´ja` effectue´ une
premie`re campagne de prise de donne´es (Run I) qui s’est acheve´e en 1996. Le de´tecteur DØ du
Run I est de´crit en de´tail dans la Re´f. [18]. Les re´sultats du Run I incluent une de´termination
pre´cise de mW et des couplages des bosons e´lectrofaibles, de nombreuses recherches de phy-
sique au-dela` du mode`le standard, et des e´tudes de´taille´es de l’interaction forte (QCD). Un des
principaux re´sultats est la de´couverte en 1995, conjointement avec CDF, du quark top.
La prise de donne´es des deux expe´riences s’est arreˆte´e de 1996 a` 2001 en vue de la pre´paration
d’une deuxie`me phase, le Run II. De mars 2001 jusqu’en septembre 2011 les expe´riences DØ
et CDF ont enregistre´ des donne´es avec des de´tecteurs ame´liore´s. La Fig. 2.1 pre´sente une vue
d’ensemble du de´tecteur DØ du Run II. Une description de´taille´e se trouve dans la Re´f. [19].
La conception du de´tecteur suit le sche´ma  en peaux d’oignon , classique en physique des
particules. Le trajectographe est base´ sur des de´tecteurs a` micro-pistes de silicium et sur des
fibres scintillantes, et il est immerge´ dans le champ de 2 T produit par un aimant sole´no¨ıdal. Ce
trajectographe est un nouveau de´tecteur par rapport au Run I. Le calorime`tre reste inchange´,
mais son e´lectronique de lecture a e´te´ remplace´e pour tenir compte du taux de collisions plus
important. Les e´le´ments rapides pour le de´clenchement du de´tecteur a` muons ont e´te´ ame´liore´s
et le blindage a e´te´ renforce´. Les syste`mes de de´clenchement et d’acquisition de DØ ont e´te´
significativement ame´liore´s.
Le Tevatron a e´galement e´te´ modifie´ : son e´nergie a e´te´ augmente´e a` 2 TeV dans le centre de
masse, ce qui apporte un gain de 40 % sur la section efficace de production de paires tt. La
luminosite´ instantane´e a e´te´ augmente´e de fac¸on significative. La Fig. 2.2 montre l’e´volution
de la luminosite´ inte´gre´e accumule´e par l’expe´rience DØ au cours du Run II. Au total, plus de
10 fb−1 ont e´te´ enregistre´s (contre 0, 1 fb−1 environ au Run I). La figure indique aussi les sous-
ensembles des donne´es que nous avons utilise´s pour les deux mesures de mW au Run II que
nous avons publie´es pour l’instant. Notons ici la pe´riode d’arreˆt de l’e´te´ 2006 (c.f. Fig. 2.2)
ou` le de´tecteur DØ a subi des modifications de´licates [20–23]. En particulier, une couche
supple´mentaire de de´tecteurs en silicium a e´te´ installe´e a` inte´rieur du trajectographe [20] (pour
compenser les pertes en efficacite´ dues aux irradiations), et le premier niveau du syste`me de
de´clenchement du calorime`tre a e´te´ remplace´ [23] (la nouvelle e´lectronique imple´mente des
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Figure 2.1 – Vue sche´matique en coupe du de´tecteur DØ. Figure reproduite de la Re´f. [19].
Une vue plus de´taille´e du de´tecteur central (trajectographe) est pre´sente´e sur la Fig. 4.13.
Figure 2.2 – Evolution en fonction du temps de la luminosite´ inte´gre´e par l’expe´rience DØ
au cours du Run II du Tevatron. Le syste`me de de´clenchement du de´tecteur DØ a e´te´ signifi-
cativement modifie´ pendant la pe´riode d’arreˆt en e´te´ 2006. Nous appelons Run IIa et Run IIb
les pe´riodes avant et apre`s cette pe´riode d’arreˆt. Les lots de donne´es utilise´s pour les deux
publications sur la masse du boson W (en 2009 et en 2012) sont e´galement indique´s.
algorithmes plus performants pour faire face a` l’augmentation de la luminosite´ instantane´e).
Les contributions [24–27] de l’IN2P3 a` la mise en service, la calibration et la validation de ce
nouveau de´clenchement ont e´te´ de´cisives pour l’obtention de donne´es de qualite´ de`s la reprise
des ope´rations en faisceaux.
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Chapitre 3
Production des bosons W et Z
aupre`s du Tevatron et principe de
la mesure de la masse du boson W
La the´orie de la production des bosons W et Z aupre`s du Tevatron est discute´e en de´tail
dans la Re´f. [28]. Dans ce chapitre, nous en exposons les points cle´s qui sont de´terminants
dans notre de´finition de la strate´gie pour la mesure de mW avec le de´tecteur DØ.
3.1 Production des bosons W et Z au Tevatron
A l’ordre de l’arbre du calcul perturbatif, la production des bosons W et Z au Tevatron
est de´crite par les diagrammes repre´sente´s dans la Fig. 3.1. Dans le diagramme de production
de bosons W , la paire ud dans l’e´tat initial peut eˆtre remplace´e par des quarks lourds
(principalement cs), mais la fusion ud domine la section efficace de production (> 95 % [29]).
Ceci est un point important car les PDFs 1 des quarks le´gers sont connus avec une pre´cision
largement supe´rieure a` celle pour les quarks lourds. Aux ordres plus e´leve´s du calcul
perturbatif apparaissent des diagrammes avec, p.ex., l’e´mission d’un ou plusieurs gluons dans
l’e´tat initial. Ce phe´nome`ne donne une impulsion transverse finie aux bosons W , typiquement
d’une valeur autour de ∼5 GeV avec une longue queue de distribution vers les valeurs e´leve´es.
Le me´canisme de production des bosons Z (Fig. 3.1) est tre`s similaire a` celui des bosons W .

W+
d
u νe
e+

γ, Z
u, d
u, d e−
e+
Figure 3.1 – Production et de´sinte´gration (vers les e´tats finals utilise´s pour la mesure de mW
a` DØ) des bosons W (gauche) et Z (droite) au premier ordre du calcul perturbatif.
1. PDFs =  parton density functions  en anglais : les fonctions qui de´crivent la probabilite´ de trouver un
parton avec des proprie´te´s donne´es a` l’inte´rieur d’un proton [30].
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la masse du boson W
Le boson W dans le diagramme de la Fig. 3.1 se de´sinte`gre en eν. Cet e´tat final, avec un
rapport d’embranchement de 11 % environ 2, est le seul que nous exploitons pour la mesure
demW dans l’expe´rience DØ. Le canal avec le plus grand rapport d’embranchement est celui en
hadrons [31]. Les hadrons peuvent eˆtre de´tecte´s comme deux (ou plus) jets dans le calorime`tre
et la masse invariante du candidat W peut eˆtre reconstruite a` partir des proprie´te´s des jets.
Mais ce signal est noye´ dans le bruit de fond des e´ve´nements multijet produits par interaction
forte et ne peut pas eˆtre exploite´ pour mesurer mW . Les de´sinte´grations W → eν et W → µν
sont les seules qui peuvent eˆtre isole´es avec une purete´ suffisante. Nous utilisons uniquement
W → eν pour mesurer mW , car la re´solution de DØ en impulsion transverse des muons issus
de W → µν est trop limite´e.
3.2 Signature dans le de´tecteur des de´sinte´grations W → eν ;
observables sensibles a` la masse du boson W
La Fig. 3.2 montre une vue sche´matique des e´ve´nements W → eν et de leur signature
dans le de´tecteur. Comme de´crit dans la le´gende de la figure, nous de´finissons deux objets
dans l’e´tat final : l’e´lectron et le recul hadronique. Nous mesurons le quadrivecteur complet
de l’e´lectron. Plus pre´cise´ment, nous mesurons sa direction a` l’aide du trajectographe, et son
e´nergie a` l’aide du calorime`tre. Nous mesurons le vecteur dans le plan transverse (en deux
dimensions) du recul hadronique, note´ ~uT dans la suite. Sa composante paralle`le a` l’axe des
faisceaux n’est pas mesurable avec pre´cision car une grande fraction du flux d’e´nergie des
protons dans l’e´tat initial reste tre`s proche des faisceaux et e´chappe a` la de´tection.
A partir des mesures de ces objets, nous de´finissons trois observables qui nous permettent
d’extraire mW : l’impulsion transverse de l’e´lectron, pT(e), la masse transverse mT =√
2pT(e)pT(ν)(1− cos ∆φ) et l’impulsion transverse du neutrino, pT(ν), ou` ∆φ est l’angle
dans le plan transverse entre l’e´lectron et le neutrino. Les proprie´te´s du neutrino sont de´duites
de l’e´nergie transverse manquante : pT(ν) = /ET, avec /~ET = −(~pT(e) + ~uT). La Fig. 3.3 com-
pare l’impact de l’impulsion transverse des bosons W et de la re´solution finie du de´tecteur sur
les observables pT(e) et mT. De par la grande diffe´rence en termes de susceptibilite´ a` ces deux
effets, les observables pT(e) et mT sont tre`s comple´mentaires. Notons que les deux observables
montrent, dans leurs valeurs supe´rieures, une de´croissance rapide appele´e  jacobian edge  en
anglais. La position sur l’axe horizontal de cette pente abrupte est particulie`rement sensible
a` la valeur de mW .
3.3 Pre´cision requise pour les objets dans l’e´tat final
Comme discute´ au chapitre 1, nous visons une pre´cision de (quelques) 10 MeV sur mW ,
c.-a`-d. une pre´cision relative de (quelques) 10−4. Etant donne´e la de´finition des observables
2. Ce rapport d’embranchement a e´te´ mesure´ avec pre´cision [31], mais sa valeur exacte est sans importance
pour notre discussion.
2. La mesure la plus pre´cise de l’impulsion transverse des muons est obtenue avec le nouveau trajectographe
magne´tique (de´tecteur interne) installe´ pour le Run II de DØ. Son rayon (impose´ par le rayon inte´rieur du calo-
rime`tre central) est tre`s petit, et le  bras de levier  pour la mesure de la courbure des traces est donc limite´.
La re´solution expe´rimentale en masse invariante du de´tecteur DØ est de 8 GeV dans le canal Z → µ+µ− contre
2,8 GeV dans le canal Z → e+e− avec les deux e´lectrons dans le calorime`tre central. La mauvaise re´solution
en masse dans le canal Z → µ+µ− ne de´grade pas seulement le pouvoir statististique dans la de´termination
de l’e´chelle absolue en impulsion des muons, mais elle empeˆche aussi des e´tudes syste´matiques de´taille´es des
de´pendances de l’e´chelle en impulsion sur la cine´matique, etc. L’importance cruciale de la de´termination de
l’e´chelle en impulsion (ou e´nergie) des leptons est discute´e ci-dessous, dans les Secs. 3.3 et 3.4.
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Figure 3.2 – Vue sche´matique d’un e´ve´nement W → eν (gauche) et Z → e+e− (droite) dans
le plan transverse (c.-a`-d. l’axe des faisceaux est perpendiculaire au plan du sche´ma). Dans
le cas de W → eν, nous de´finissons deux objets dans l’e´tat final : l’e´lectron avec sa trace
dans le de´tecteur interne et son de´poˆt d’e´nergie e´troit dans le calorime`tre (reconstruit comme
 cluster ), et le recul hadronique, de´fini comme somme vectorielle (en deux dimensions)
de tous les de´poˆts d’e´nergie transverse qui ne sont pas associe´s au  cluster  de l’e´lectron.
La mesure du recul hadronique est utilise´e comme estimation de l’impulsion transverse du
boson W . En effet, le recul hadronique contient les de´poˆts dus aux hadrons qui reculent contre
le boson W . Il rec¸oit d’autres contributions dues a` l’e´ve´nement sous-jacent (interactions de
partons spectateurs, d’autres interactions pp dans le meˆme croisement de faisceaux ou un
croisement ante´rieur) et le bruit du de´tecteur. La signature des e´ve´nements Z → e+e− est
semblable a` celle des e´ve´nements W → eν, sauf que le neutrino est remplace´ par un e´lectron.
expe´rimentales que nous utilisons pour de´terminer mW (c.f. Sec. 3.2), il est clair que l’e´chelle
absolue en e´nergie des e´lectrons, c.-a`-d. la re´ponse moyenne du calorime`tre a` l’e´nergie de´pose´e
par les e´lectrons issus de W → eν, doit eˆtre connue avec une pre´cision relative de (quelques)
10−4. Les exigences pour la pre´cision sur l’e´chelle en e´nergie du recul hadronique sont moins
strictes : elle doit eˆtre connue avec une pre´cision de 1 % environ, ce qui est bien moins pre´cis
que l’e´chelle des e´lectrons, mais de´ja` assez difficile a` atteindre pour un syste`me hadronique de
basse e´nergie. La diffe´rence entre les exigences pour les e´lectrons et le recul hadronique vient
du fait que le recul hadronique n’est pas, contrairement a` l’e´lectron, issu de la de´sinte´gration
du boson W et  n’emporte donc pas de l’e´nergie de masse du boson . Graˆce aux de´tecteurs
en silicium qui font partie du de´tecteur central, la re´solution expe´rimentale sur la direction des
e´lectrons (notamment l’angle par rapport a` l’axe des faisceaux qui intervient dans la de´finition
de l’e´nergie transverse) n’est pas un facteur limitant. Mais de nombreux autres aspects qui
influencent la forme de la distribution des observables utilise´es pour extraire mW doivent
eˆtre connus avec pre´cision : les de´pendances cine´matiques de l’efficacite´ d’identification des
e´lectrons, le spectre en impulsion des bosons W , etc.
A cause de ces exigences en termes de pre´cision sur un grand nombre d’ingre´dients dans cette
analyse, et en particulier en termes de calibration de l’e´chelle en e´nergie des leptons (e´lectrons
dans le cas de DØ), la mesure de pre´cision de mW a la re´putation d’eˆtre l’analyse la plus
difficile du programme de physique du Tevatron.
15
Chapitre 3. Production des bosons W et Z aupre`s du Tevatron et principe de la mesure de
la masse du boson W
 (GeV)
T
p (e)25 30 35 40 45 50
A
rb
itr
ar
y 
no
rm
al
is
at
io
n
0
0.4
0.8
1.2
1.6
2
2.4
D0 full MC
 (GeV)Tm
50 60 70 80 90 100
A
rb
itr
ar
y 
no
rm
al
is
at
io
n
0
0.4
0.8
1.2
1.6
2
2.4
D0 full MC
Figure 3.3 – Illustration de la sensibilite´ des observables pT(e) (gauche) et mT (droite) aux
effets du boost transverse des bosons W et aux effets de l’efficacite´ d’identification des e´lectrons
et la re´solution du de´tecteur. Ces figures ont e´te´ re´alise´es a` l’aide du ge´ne´rateur Pythia et
une simulation du de´tecteur. L’histogramme noir montre la distribution de l’observable au
niveau ge´ne´rateur dans le cas particulier ou` les bosons W sont produits avec une impulsion
transverse nulle. Seuls les e´ve´nements ou` l’e´lectron issu de W → eν est dans l’acceptance
ge´ome´trique du calorime`tre central sont pris en compte. L’histogramme jaune est obtenu apre`s
une simulation re´aliste du spectre en impulsion transverse des bosons W . La distribution rouge
est obtenue apre`s simulation du de´tecteur. Elle tient donc compte de l’efficacite´ d’identification
des e´lectrons (plus pre´cise´ment des de´pendances cine´matiques de cette efficacite´ [pT(e), angle
entre e´lectron et recul hadronique, ...]) et de la re´solution du de´tecteur.
3.4 Strate´gie pour la mesure de la masse du boson W
En pratique, pour mesurer mW , nous de´veloppons une simulation qui est utilise´e pour
pre´dire, pour une valeur de mW donne´e, la forme de la distribution des trois variables pT(e),
mT et pT(ν). Ensuite nous ajustons, se´pare´ment pour chacune des trois observables, la va-
leur de mW pour obtenir le meilleur accord avec la forme de la distribution observe´e dans
les donne´es. La simulation comporte deux e´tapes : un ge´ne´rateur d’e´ve´nements de´crit la pro-
duction et la de´sinte´gration des bosons W , et une simulation parame´tre´e de´crit la re´ponse du
de´tecteur a` l’e´lectron et au recul hadronique. La simulation parame´tre´e est e´labore´e a` l’aide de
plusieurs e´chantillons de controˆle dans les donne´es et de simulations de´taille´es du de´tecteur.
Les e´ve´nements Z → e+e− constituent l’e´chantillon de controˆle le plus important ; il est utilise´
pour ajuster de nombreux aspects de la simulation parame´tre´e. Ceci inclut l’e´chelle absolue
de la re´ponse en e´nergie des e´lectrons, en exploitant le fait que mZ a e´te´ mesure´ pre´cise´ment
au LEP [31]. Ainsi, notre mesure de mW est effectivement une mesure de mW /mZ .
3.5 Analyse  en aveugle 
Nos mesures de mW (publie´es en 2009 et en 2012) ont e´te´ effectue´es comme analyses  en
aveugle , c.-a`-d. que la valeur centrale a e´te´ de´libe´re´ment cache´e jusqu‘a` ce que l’analyse fuˆt
conside´re´e comme finale par l’e´quipe d’analyse et approuve´e par l’ensemble de la Collabora-
tion DØ. Les analyses  en aveugle  sont une technique populaire pour e´viter tout risque
de biais inconscient vers une valeur centrale pre´fe´re´e (p.ex. moyenne mondiale ou pre´fe´rence
the´orique) [32,33]. Notre imple´mentation technique est discute´e en de´tail dans la Re´f. [34].
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Chapitre 4
La calorime´trie de l’expe´rience DØ
Comme nous l’avons souligne´ au chapitre pre´ce´dent, une calorime´trie a` la fois performante
et avec des performances pre´cise´ment quantifie´es et comprises est un pre´requis pour une
mesure de pre´cision de la masse du boson W . Le pre´sent chapitre re´sume la mise au point de
la calorime´trie au Run II pour cette mesure.
4.1 Pre´sentation du calorime`tre ; performances au Run I et au
de´but du Run II
Au chapitre 2 nous avons aborde´ les changements majeurs qui ont e´te´ apporte´s, entre le
Run I et le Run II, a` diffe´rents sous-syste`mes du de´tecteur DØ. Le calorime`tre proprement
dit reste inchange´, mais l’e´lectronique de lecture a e´te´ remplace´e pour tenir compte du
taux d’interactions significativement plus e´leve´ au Run II. DØ emploie un calorime`tre a`
e´chantillonnage avec de l’uranium comme absorbeur et de l’argon liquide comme mate´riau
actif. Ce calorime`tre est de´crit en de´tail dans la Re´f. [18]. La construction et les tests en
faisceau sont de´crits dans les Re´fs. [35,36]. La Fig. 4.1 montre un sche´ma du calorime`tre avec
a` l’inte´rieur le nouveau de´tecteur interne du Run II. Le syste`me de nume´rotation des cellules
du calorime`tre est de´fini dans la Fig. 4.2. Le principe de fonctionnement du calorime`tre est
illustre´ dans la Fig. 4.3.
La nouvelle e´lectronique de lecture pour le Run II et son syste`me de calibration associe´ sont
de´crits dans la Re´f. [37]. Le temps de de´rive des e´lectrons a` travers le  gap  est de 450 ns, a`
la fois au Run I et au Run II. Avec l’e´lectronique de lecture du Run I, le temps d’inte´gration
de charge e´tait tre`s long 1 par rapport au temps de de´rive. Cette approche n’est plus viable
pour le Run II, ou` de temps entre deux croisements de faisceaux a` e´te´ re´duit a` 396 ns.
L’e´lectronique pour le Run II comporte donc de nouveaux pre´amplificateurs et de nouveaux
circuits analogiques appele´s  shapers  pour fac¸onner le signal. A la sortie des  shapers  le
signal comporte un pic unipolaire avec un maximum a` 320 ns apre`s la collision et un retour
a` ze´ro apre`s '1,2 µs. L’e´lectronique du Run II re´utilise les cartes ADC 2 du Run I, mais
une  pipeline  analogique a e´te´ introduite pour faire face au taux d’e´ve´nements e´leve´. En
effet, toutes les 132 ns, le signal est lu et stocke´ dans une me´moire analogique, les circuits
SCA 3. L’e´lectronique est synchronise´e de telle sorte qu’un sous-ensemble des e´chantillons
co¨ıncide avec le pic du signal. Pour chaque e´ve´nement retenu par les deux premiers niveaux
du syste`me de de´clenchement, l’e´chantillon au pic de l’e´ve´nement ainsi que l’e´chantillon
1. plus de trois fois plus long
2. convertisseurs analogique → digital
3. SCA =  switched capacitor arrays 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Figure 4.1 – Vue sche´matique d’un quart du calorime`tre de DØ montrant la se´gmentation
transverse et longitudinale. Les quadrilate`res blancs et gris repre´sentent les cellules du syste`me
de lecture. Les cryostats du calorime`tre central (CC) et du bouchon avant (EC) sont e´galement
repre´sente´s. Les rayons qui partent du centre du de´tecteur indiquent des intervalles de pseu-
dorapidite´ (η). Figure reproduite de la Re´f. [19].
pris 396 ns avant sont re´cupe´re´s des SCA et la diffe´rence analogique est digitalise´e. Cette
proce´dure est appele´e  baseline subtraction (BLS) .
Les performances du calorime`tre au Run I e´taient excellentes. Conside´rons l’exemple de la
re´solution en e´nergie des e´lectrons [38] dans le calorime`tre central, un aspect particulie`rement
important pour les mesures de mW . La re´solution e´tait de´crite par la formule standard qui se
trouve dans les livres classiques sur la calorime´trie (p.ex. Re´f. [39]) :
(σE
E
)2
= C2 +
(
S√
E sin θ
)2
+
(
N
E
)2
, (4.1)
ou` σE est la re´solution en e´nergie, E est l’e´nergie de l’e´lectron, θ est son angle par rapport
a` l’axe des faisceaux. C, S et N sont des constantes. Le terme en S de´crit les fluctuations
d’e´chantillonnage inhe´rentes a` ce type de calorime`tre. Sa valeur e´tait de S = 0,135 GeV1/2
(comme attendu, vu les e´paisseurs des plaques d’absorbeur et des di-gaps d’argon liquide
choisies) dominant la re´solution pour les e´lectrons issus de W → eν. Le terme en N de´crit le
 bruit , et sa valeur (N = 0,43 GeV) e´tait domine´e par les fluctuations du flux d’e´nergie du
recul hadronique dans le coˆne de reconstruction de l’e´lectron. Le terme en C de´crit typique-
ment les erreurs de calibration et sa faible valeur de C = (1,15 +0,27−0,36) % e´tait particulie`rement
satisfaisante.
Par contre, au de´but du Run II, les performances du calorime`tre e´taient tout a` fait insatis-
faisantes. Par exemple, les e´tudes de l’e´poque concluaient que le terme constant e´tait par-
ticulie`rement mauvais : C = (3,73 ± 0,28) % [40]. La re´solution en e´nergie pour les jets
e´tait de´cevante aussi, et les distributions de /ET dans divers e´chantillons de controˆle (p.ex.
e´ve´nements di-jets, e´ve´nements Z → e+e−, ...) avaient des queues non-physiques importantes.
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Figure 4.2 – Nomenclature des couches du calorime`tre de DØ et de´finition de l’indice ieta
utilise´ pour nume´roter les cellules (avec EM =  electromagnetic , FH =  fine hadronic ,
CH =  coarse hadronic , ICD =  intercryostat detector ). Chaque rectangle repre´sente
une cellule du syste`me de lecture. Ce sche´ma montre une moitie´ du calorime`tre, a` η et ieta
positifs. L’autre moitie´, a` η et ieta ne´gatifs, est de´crite par l’image miroir de cette figure.
Pendant les premie`res anne´es du Run II ces re´sultats e´taient une de´ception et l’origine de ces
proble`mes e´tait inconnue. Dans la suite, nous discutons les e´tudes qui nous ont permis de
comprendre en de´tail et d’ame´liorer significativement les performances du calorime`tre.
4.2 Erreurs dans la chaˆıne de lecture
Comme la chaˆıne de lecture e´tait la seule partie du calorime`tre qui e´tait neuve pour le
Run II (c.f. Sec. 4.1), elle e´tait un  suspect naturel  dans la recherche de l’origine des
performances de´grade´es du calorime`tre. L’inspection visuelle d’e´ve´nements (c.-a`-d. a` l’aide
d’ event displays  comme p.ex. celui dans la Fig. 4.4) dans les queues de distribution de /ET
a en effet re´ve´le´ un certain nombre de proble`mes dans plusieurs e´le´ments de la nouvelle chaˆıne
de lecture. L’effet de l’un de ces proble`mes, appele´ le proble`me de l’e´nergie partage´e dans le
jargon de DØ, est illustre´ dans la Fig. 4.4. Son origine est discute´e en de´tail dans la Re´f. [41].
En re´sume´, il s’agit d’un proble`me de communication entre une carte ADC et l’une des huit
cartes BLS qui lui sont associe´es. En effet, chaque carte ADC est connecte´e a` huit cartes BLS,
qui chacune contient les circuits de  baseline subtraction  (BLS) et la me´moire analogique
pour 4× 12 canaux, connecte´s typiquement aux cellules de quatre tours (2× 2 en η/φ). Pour
digitaliser un e´ve´nement donne´, la carte ADC proce`de en se´rie : d’abord elle demande a` la
premie`re carte BLS de pre´senter ses donne´es sur le bus analogique pour les digitaliser. Ensuite
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Figure 4.3 – Vue sche´matique d’un di-gap (indique´ comme  unit cell  dans la figure), de´fini
par les plaques d’absorbeur (en uranium) et la carte de lecture au millieu, qui baigne dans
de l’argon liquide. L’e´paisseur de chaque gap est de 2,3 mm. Une haute tension de 2,0 kV
est applique´e a` travers chaque gap pour  collecter  la charge d’ionisation produite par les
particules qui traversent le gap. La section e´lectromagne´tique du CC consiste de 21 di-gaps
regroupe´s en quatre couches de lecture longitudinales (c.f. Fig 4.1).
la deuxie`me carte BLS pre´sente ses donne´es sur le meˆme bus, et ainsi de suite. Il arrive, suite
a` des connexions e´lectriques casse´es, que l’une des cartes BLS reste toujours connecte´e au
bus analogique. Par conse´quent, les donne´es de cette carte fautive sont lues correctement.
Mais pour chacune des sept autres cartes BLS, la moyenne de la charge (e´nergie) de la
carte en question et de la carte fautive est digitalise´e. La liste des cartes BLS fautives en
fonction du temps a e´te´ e´tablie. Une correction (inversion de la moyennation via software) a
e´te´ imple´mente´e [41] dans le logiciel de reconstruction, et les cartes fautives ont e´te´ remplace´es.
Un autre proble`me important dans la chaˆıne de lecture est le proble`me de la tour 2 ( tower 2
problem  en anglais). Il contribuait aussi de fac¸on significative aux queues non-physiques.
Son origine, ainsi que l’algorithme qui est utilise´ pour le corriger dans la reconstruction
des e´ve´nements, sont discute´s en de´tail dans la Re´f. [42]. Un troisie`me proble`me, duˆ a` un
disfonctionnement dans les circuits SCA affecte une tre`s faible part des e´ve´nements (par la
suite exclus des analyses). Il est discute´ dans la Re´f. [43].
En re´sume´, plusieurs disfonctionnements isole´s (c.-a`-d. qui concernaient un nombre limite´ des
cartes installe´es) dans la nouvelle e´lectronique de lecture causaient, p.ex., des queues non-
physiques dans les distributions de /ET. Les origines des diffe´rents disfonctionnements ont e´te´
identifie´es au de´but du Run II, et les cartes concerne´es ont e´te´ remplace´es. Des corrections
logicielles ont e´te´ imple´mente´es dans le logiciel de reconstruction des donne´es, et des syste`mes
de reconnaissance rapide des proble`mes ont e´te´ imple´me´nte´s pour e´viter la re´currence des
proble`mes connus. Ce travail a amene´ des ame´liorations importantes en termes de queues de
distributions (notamment /ET). Il a grandement ame´liore´, p.ex., la sensibilite´ des recherches de
nouvelle physique. Il n’a, par contre, aucun effet visible sur la mauvaise re´solution en e´nergie
des e´lectrons (c.f. terme constant discute´ dans la Sec. 4.1).
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4.3 De´termination des gains des calorime`tres
Une hypothe`se naturelle qui pourrait expliquer la grande valeur du terme constant dans
la re´solution en e´nergie des e´lectrons (c.f. Sec. 4.1) sont des erreurs importantes dans la ca-
libration du calorime`tre. Jusqu’en 2003, le travail sur la calibration portait pratiquement
exclusivement [44] sur la calibration de la nouvelle e´lectronique de lecture du Run II. La cali-
bration de l’e´lectronique de lecture [45, 46] est base´e sur l’utilisation de  pulsers  : a` l’aide
de ge´ne´rateurs d’impulsions e´lectriques ( pulsers  en anglais), un signal connu est injecte´
dans un canal de lecture donne´. Les caracte´ristiques de ces impulsions, notamment leurs am-
plitudes, sont bien connues, et une comparaison de l’amplitude de l’impulsion injecte´e et du
signal donne´ par l’e´lectronique de lecture permet donc de quantifier la re´ponse de la chaˆıne de
lecture. Chaque canal est sonde´ avec des impulsions de diffe´rentes amplitudes, ce qui permet
de mettre en e´vidence d’e´ventuelles non-line´arite´s de la chaˆıne de lecture. Au Run II, des
non-line´arite´s non-ne´gligeables [45] sont introduites par la me´moire analogique (les SCA) qui
fait partie de la chaˆıne de lecture [37]. Les calibrations obtenues a` l’aide des  pulsers  sont
utilise´es [45,46] pour corriger cet effet lors de la reconstruction des donne´es.
En 2004, nous avons lance´ un vaste programme de ve´rification de la calibration du calorime`tre
a` l’aide de donne´es de collision [47]. L’objectif e´tait de de´terminer des constantes multipli-
catives pour corriger les e´nergies mesure´es dans les cellules du calorime`tre ; ide´alement une
constante par cellule (et non pas une constante pour groupe de cellules, comme p.ex. un
module du CC). Les constantes de calibration ci sont de´finies comme
Ecorrige´ei = ci × Einitialei , (4.2)
ou` i de´note le nume´ro de la cellule, Einitialei est notre meilleure estimation de l’e´nergie dans la
cellule (apre`s prise en compte de tous les effets connus, y compris des calibrations de la chaˆıne
de lecture), et Ecorrige´ei est une estimation raffine´e de l’e´nergie dans la cellule. Les valeurs
des ci sont a` de´terminer a` l’aide de donne´es de calibration. Dans le cas ide´al, c.-a`-d. avec une
calibration inititale parfaite, ci = 1 pour tous les i. Pour de´terminer les ci a` partir des donne´es
de collision, nous avons besoin d’e´chantillons de controˆle, c.-a`-d. de lots d’e´ve´nements avec des
proprie´te´s bien connues et des contraintes sur les e´nergies mesure´es dans dans le calorime`tre.
L’e´chantillon de controˆle par excellence est fourni par le processus Z → e+e− avec son pic
e´troit dans le spectre de masse et une position du pic pre´cise´ment connue. La section efficace de
ce processus est malheureusement assez faible. En effet, dans 1 fb−1 de donne´es, nous observons
environ 20 000 e´ve´nements dans le pic avec les deux e´lectrons dans le CC. Ceci est largement
insuffisant pour de´terminer les ci des 11 000 cellules dans la partie EM du CC. Nous combinons
donc plusieurs e´chantillons de controˆle pour de´terminer les ci. Une contribution importante
dans notre progamme de calibration vient d’une technique appele´e  intercalibration en φ .
L’ide´e de base de cette technique est simple, et elle a de´ja` e´te´ discute´e avant le de´but du
Run I [48] : comme les faisceaux du Tevatron ne sont pas polarise´s, le flux en e´nergie produit
par les collisions doit eˆtre symme´trique en φ (φ de´note l’angle azimuthal autour de l’axe des
faisceaux). Par conse´quent, le taux d’e´ve´nements ou` le de´poˆt d’e´nergie dans une cellule donne´e
est supe´rieur a` un seuil donne´ doit eˆtre le meˆme pour l’ensemble des cellules dans un anneau
a` pseudo-rapidite´ et a` profondeur donne´es. Cette contrainte ne permet pas de de´terminer
l’e´chelle absolue ces ci, mais elle permet d’e´galiser l’e´chelle d’e´nergie a` l’inte´rieur de chaque
anneau de cellules. Et ceci avec une grande pre´cision car des e´ve´nements inclusifs (et non pas
un processus de physique particulier) peuvent eˆtre utilise´s pour cette me´thode.
Nous avons mis au point [47] une strate´gie de calibration qui combine les informations extraites
de diffe´rents e´chantillons de controˆle pour de´terminer l’ensemble des ci avec pre´cision :
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— Nous utilisons l’intercalibration en φ pour e´galiser l’e´chelle en e´nergie dans chaque
anneau a` pseudo-rapidite´ et profondeur donne´es. Ceci repre´sente une re´duction
conside´rable du nombre de degre´s de liberte´.
— Pour la partie EM du calorime`tre, nous utilisons le processus Z → e+e− pour de´terminer
l’e´chelle absolue en e´nergie de chaque anneau a` η donne´ ainsi que pour e´galiser l’e´chelle
en e´nergie des cellules a` diffe´rentes profondeurs (moyenne´e sur tous les η dans un meˆme
cryostat).
— Pour la partie HAD du calorime`tre, nous utilisons un e´chantillon d’e´ve´nements di-jets
avec les deux jets dos-a`-dos en φ pour de´terminer l’e´chelle en e´nergie de la partie HAD
d’un anneau de tours a` η donne´ par rapport a` celle de la partie EM de ces tours. Dans
cette e´tude, nous exploitons la balance en e´nergie transverse des deux jets.
En pratique, le choix de l’e´chantillon de donne´es pour l’intercalibration en φ est de´licat. Les
premie`res e´tudes au Run II [49] e´taient base´es sur les e´ve´nements se´lectionne´s avec les crite`res
de de´clenchement dits  de physique  que DØ enregistre pendant les ope´rations normales
de l’expe´rience. Ces crite`res demandent typiquement plusieurs objets (jets, muons, ...) de
grande impulsion transverse par e´ve´nement. Or, pour l’intercalibration en φ nous aimerions
utiliser comme seul crite`re de se´lection un seuil sur l’e´nergie de´pose´e dans une cellule donne´e.
Les premiers re´sultats (base´s sur le de´clenchement  de physique ) e´taient biaise´s par la
se´lection, au niveau du de´clenchement, sur des objets de physique qui couvrent un grand
nombre de cellules (jets) ou, pire, qui sont de´tecte´s dans un autre sous-de´tecteur avec sa
propre structure en φ (muons), et ils e´taient donc difficilement exploitables. En principe, ce
proble`me peut eˆtre e´vite´ en utilisant des de´clenchements  zero bias  4 ou bien  minimum
bias  5. Mais en pratique il est impossible d’obtenir des e´chantillons de taille suffisante avec
des grands de´poˆts d’e´nergie par cellule 6.
Nous avons donc de´veloppe´ et imple´mente´ [50] une strate´gie de de´clenchement et d’analyse
qui nous permet d’e´viter ces biais. Le de´clenchement que nous avons mis au point pour
l’intercalibration en φ du calorime`tre EM est de´crit en de´tail dans la Re´f. [50]. Au niveau 1
du de´clenchement nous disposons uniquement d’une digitalisation rapide de la somme
(analogique) des e´nergies transverses dans une zone de 2× 2 tours dans le calorime`tre EM, et
nous demandons simplement une zone avec ET > 6 GeV. Au niveau 3 du de´clenchement, ou`
nous avons pour la premie`re fois acce`s aux re´sultats de la chaˆıne de lecture comple`te, nous
inspectons les 2 × 2 tours et nous demandons au moins une tour avec ET > 8 GeV (le seuil
a e´te´ ajuste´ pour e´viter un biais duˆ aux diffe´rences dans les e´nergies transverses vues par
les deux lectures distinctes). Dans l’analyse hors ligne des donne´es [51] nous se´lectionnons
des tours avec ET > 9 GeV. Notons que ceci est toujours un crite`re sur l’e´nergie dans
une tour, et non pas sur une cellule individuelle a` une profondeur donne´e. La me´thode
d’intercalibration simple discute´e ci-dessus a donc e´te´ remplace´e par une me´thode le´ge`rement
plus complexe [51] qui utilise comme observables le compte de tours avec ET > 9 GeV et les
distributions des contributions fractionnelles des cellules individuelles de chaque profondeur
a` l’e´nergie totale de la tour.
Une intercalibration en φ pre´cise (avec des incertitudes infe´rieures au pour-cent pour chacune
des cellules du CC-EM) ne´cessite plusieurs millions d’e´ve´nements enregistre´s avec notre
de´clenchement de´die´, ce qui correspond a` une utilisation non-ne´gligeable de bande passante
dans le syste`me d’acquisition de donne´es - notamment aux niveaux 1 et 2 du de´clenchement
4. le de´clenchement demande uniquement un croisement des faisceaux a` DØ
5. le de´clenchement demande, en plus, de l’activite´ dans les compteurs de luminosite´ des deux coˆte´s de DØ
6. ou`  grand  est de´fini ici comme  comparables aux e´nergies des cellules dans les clusters d’e´lectrons
issus de de´sinte´grations de bosons W et Z
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Figure 4.5 – Luminosite´ ( Lumi ) et taux d’e´ve´nements apre`s les trois niveaux du
de´clenchement (L1, L2 et L3). Le  store  du haut correspond aux ope´rations standard
de DØ avec beaucoup de bande passante libre vers la fin du  store . Dans le  store  du
bas, la bande passante au niveau 1 est sature´e avec des donne´es d’intercalibration. Dans un
 store  typique avec le de´clenchement d’intercalibration active´, environ 800 000 e´ve´nements
d’intercalibration sont enregistre´s.
(nos crite`res de de´clenchement impliquent un grand facteur de re´jection au niveau 3). De plus,
les premie`res imple´mentations de notre de´clenchement ne´cessitaient une version prive´e de
l’exe´cutable qui tourne sur les PCs du niveau 3. Les premie`res donne´es pour l’intercalibration
du calorime`tre EM ont donc e´te´ enregistre´es lors de  runs spe´ciaux  (une pe´riode de
24 heures de faisceaux ou` DØ a enre´gistre´ exclusivement des donne´es d’intercalibration) [50].
Les crite`res pour l’intercalibration ont ensuite e´te´ imple´mente´s dans la version officielle
du logiciel du niveau 3, ce qui a permis d’enregistrer les donne´es d’intercalibration en fin
de  stores  du Tevatron ou` la luminosite´ est plus faible et plus de bande passante est
disponible [52]. Ceci est illustre´ dans la Fig. 4.5. DØ a ainsi pu re´pe´ter l’intercalibration des
calorime`tres EM et HAD de fac¸on re´gulie`re (c.f. Sec. 4.6).
Les re´sultats de l’intercalibration en φ de la partie CC-EM du calorime`tre sont re´sume´s dans
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Figure 4.6 – Re´sultats de l’intercalibration en φ de la partie e´lectromagne´tique du calorime`tre
central. Les quatre graphiques montrent les constantes d’intercalibration en fonction de ieta
et iphi (des coordonne´es utilise´es pour nume´roter les cellules), se´pare´ment pour chacune des
quatre couches (EM1, ..., EM4).
la Fig. 4.6. Elle montre des inhomoge´ne´ite´s qui sont bien plus grandes qu’attendues dans
l’ensemble du calorime`tre. De plus, elle montre l’existence de quelques zones particulie`rement
mauvaises comme p.ex. les deux range´s de cellules a` iphi = 33 et iphi = 34. Elles
correspondent a` l’un des modules en φ qui constituent le calorime`tre CC-EM, le module 17.
Les re´sultats de la de´termination de l’e´chelle absolue en e´nergie, se´pare´ment pour chaque
anneau a` η (ieta) donne´, sont donne´s dans la Fig. 4.7.
La Fig. 4.8 illustre l’effet de la calibration des gains des cellules du calorime`tre sur la re´solution
en e´nergie pour les e´lectrons. Elle montre que la calibration apporte une ame´lioration sensible
de la re´solution, et donc une re´duction sensible du terme constant. Vu l’ensemble des gra-
phiques dans cette section, nous savons donc qu’il existent des non-uniformite´s assez grandes
dans les gains des diffe´rentes cellules du calorime`tre CC-EM et que ces non-uniformite´s
repre´sentent une contribution importante au terme constant. Nous savons par ailleurs que
de telles non-uniformite´s n’existaient pas au Run I (parce que le terme constant e´tait tre`s
faible, c.f. Sec. 4.1, et parce que les e´tudes d’intercalibration de l’e´poque montraient une
bonne uniformite´). Il se pose donc la question de l’origine de cette de´gradation. La cause pro-
bable a e´te´ identifie´e dans la Re´f. [55]. En effet, il ne faut pas oublier que les cartes de lecture
qui se trouvent au millieu des  di-gaps  (c.f. Fig. 4.3) sont peu rigides, comme nous pouvons
le voir dans la Fig. 4.9. Aucun effort particulier n’a e´te´ fait pour fixer ces cartes bien au
centre des  di-gaps , seules quelques cales en plastique les tiennent en place [18,36]. Comme
discute´ dans la Fig. 4.10, cette  approximation  n’avait pas d’importance au Run I ou` le
temps d’inte´gration de charge e´tait plus long que le temps de de´rive a` travers les  gaps .
Mais au Run II, avec un temps d’inte´gration qui est plus court que le temps de de´rive, ces
imperfections de la ge´ome´trie provoquent des non-uniformite´s importantes dans les gains des
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Figure 4.7 – Re´sultat de la de´termination de l’e´chelle absolue en e´nergie, se´pare´ment pour
chaque anneau a` η (ieta) donne´. Les zones grises indiquent les zones de transition entre les
cryostats (elles ne sont pas prises en compte dans l’ajustement des constantes de calibration
a` l’aide de l’e´chantillon Z → ee). Le point a` ieta = −27 repre´sente la constante commune
qui est de´finie pour les anneaux a` −37 ≤ ieta ≤ −27, idem pour ieta = +27. Les triangles
repre´sentent les re´sultats obtenus pour les donne´es enregistre´es avant la pe´riode d’arreˆt en
sept/nov 2003, les points repre´sentent ceux pour les donne´es prises juste apre`s cette pe´riode
d’arreˆt.
cellules.
Les de´calibrations extreˆmes dans le module 17 qui sont clairement visibles dans la Fig. 4.6 sont,
elles aussi, dues a` des proble`mes de ge´ome´trie. Le module 17 souffre en effet de de´formations
qui sont discute´es en de´tail dans la Fig. 4.11. Ces de´formations re´sultent en l’application
d’une force sur les cartes de lecture qui provoque des de´placements extreˆmes des cartes par
rapport au centre des  di-gaps  (et ceci plus particulie`rement pour les couches EM1 et
EM2). Ces de´formations sont aussi visibles sur les photographies de l’e´poque, comme p.ex.
dans la Fig. 4.12.
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Figure 4.8 – Comparaison de la largeur expe´rimentale du pic de masse dans les donne´es
Z → ee avant et apre`s la calibration du calorime`tre. Les deux graphiques utilisent exactement
les meˆmes e´ve´nements. Ils ont e´te´ enregistre´s juste apre`s la pe´riode d’arreˆt en sept/nov 2003.
La courbe bleue repre´sente un ajustement a` la somme d’une voigtienne et un polynoˆme d’ordre
un. Une voigtienne est de´finie comme convolution d’une fonction de Breit-Wigner (BW) avec
une gaussienne. La largeur de la BW est fixe´e a` la largeur naturelle du boson Z. La largeur
de la gaussienne repre´sente la re´solution expe´rimentale. Elle est un parame`tre libre dans
l’ajustement (resn dans le graphique).
Figure 4.9 – Photographie d’une carte de lecture (c.f. Fig. 4.3) identique a` celles qui sont
installe´es dans les modules de la partie centrale du calorime`tre hadronique (FH). La carte est
suspendue par deux canettes de boisson de taille US habituelle (355 ml) et la longueur de la
re`gle (pose´e sur la carte) est 31 cm.
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(a) ge´ome´trie parfaite du  di-gap  (b) la carte de lecture ne se trouve pas
exactement au centre du  di-gap 
Figure 4.10 – Repre´sentation du courant d’ionisation a` travers les deux  gaps  (en haut
et en bas) d’un meˆme  di-gap , en fonction du temps (t = 0 correspond au moment de
l’ionisation, et nous faisons l’hypothe`se que la meˆme quantite´ de charge a e´te´ libe´re´e dans
les deux  gaps , et que les charges libres sont distribue´es de fac¸on uniforme sur toute la
largeur de chaque  gap ). La figure de gauche correspond a` un  di-gap  de ge´ome´trie
parfaite. Le temps ne´cessaire pour collecter l’ensemble des charges est donc le meˆme pour les
deux  gaps . La figure de droite correspond au cas ou` la carte de lecture (c.f. Fig. 4.3) ne
se trouve pas exactement au centre du  di-gap . L’un des deux  gaps  est donc plus large
que l’autre et il faut plus de temps pour collecter l’ensemble des charges. La charge totale, et
donc la somme sur les deux  gaps  de l’inte´grale de t = 0 a` t =∞ du courant, reste la meˆme
pour les deux ge´ome´tries. Mais ceci est diffe´rent pour la somme des inte´grales sur un temps
d’inte´gration fini. Dans ce cas, la perte fractionnelle de charge inte´gre´e Q due au de´placement
de la carte est dQQ = − 0,5×f1−0,5×f × κ2, ou` f est la fraction de charge collecte´e nominale (avec
ge´ome´trie parfaite) et κ de´note le changement fractionnel de la largeur des  gaps  duˆ au
de´placement de la carte. Avec f = 70 % (ce qui correspond au temps d’inte´gration de la
lecture de DØ) et κ = 20 %, nous obtenons dQQ = 2, 2 %.
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(a) cahier de laboratoire (b) vue sche´matique de la plaquette en acier qui
se trouve aux deux extreˆmes des modules CC-EM
Figure 4.11 – (A gauche) Reproduction, en noir et blanc, d’une page du cahier de laboratoire
de la pe´riode ou` la partie e´lectromagne´tique du calorime`tre central a e´te´ assemble´e a` partir
des modules en φ individuels. Nous avons ajoute´ quelques annotations en rouge. A l’e´poque,
il avait e´te´ remarque´ que la face interne (qui pointe vers le point de collision) du module
nume´ro 17 avait e´te´ de´forme´e aux deux coˆte´s (a` grand |ηdet|). Cette de´formation est due
a` une fausse manœuvre ou` le poids d’un grand nombre de modules a e´te´ momentane´ment
soutenu par le module 17. (A droite) Une vue globale de la plaquette en acier ( steel end
plate ) qui est de´forme´e. L’axe des faisceaux est perpendiculaire au plan de la figure. Les
parties annote´es en bleu indiquent les endroits ou` un sous-ensemble des cartes de lecture
sort de l’inte´rieur des modules pour pouvoir brancher les caˆbles de lecture. A cause de la
de´formation, la partie de´forme´e de l’acier excerce une pression sur ces cartes, en particulier
EM1 et EM2.
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Figure 4.13 – Vue sche´matique du de´tecteur interne de DØ, reproduite de la Re´f. [19].
Quelques annotations sur la matie`re non-instrumente´e (du point de vue de la calorime´trie) en
amont du calorime`tre central ont e´te´ ajoute´es (en couleur).
4.4 Echantillonnage des gerbes e´lectromagne´tiques au Run II
Un de´veloppement important pour la calorime´trie au Run II e´tait la prise de conscience
de l’importance de la matie`re non-instrumente´e (du point de vue de la calorime´trie) devant
le calorime`tre [56]. En effet, sur son chemin du point d’interaction vers la premie`re couche
active du calorime`tre, une particule avec ηphys = 0 doit traverser environ 3,7 X0 de matie`re
7
non-instrumente´e (c.f. Fig. 4.13). L’une des contributions importantes a` ce budget de matie`re
e´tait de´ja` pre´sente au Run I : les murs du cryostat. Le sole´no¨ıde et les pre´-e´chantillonneurs 8
ont e´te´ installe´s pour le Run II. Le graphique de la Fig. 4.14 est une illustration frappante des
conse´quences de la matie`re non-instrumente´e. Il compare le pic de masse de Z → e+e− pour
diffe´rents angles d’impact des e´lectrons sur la matie`re non-instrumente´e. Nous observons
deux effets : le pic pour une incidence non-normale n’est pas seulement significativement plus
large que celui pour une incidence normale, mais sa position est aussi de´cale´e. Ces deux effets
ne sont pas d’origine cine´matique ; il s’agit d’effets instrumentaux.
Les Figs. 4.15 et 4.16 illustrent l’origine de ces effets instrumentaux. Comme le montre
la Fig. 4.15, meˆme a` incidence normale, un e´lectron de´pose typiquement une fraction
non-ne´gligeable de son e´nergie dans la matie`re non-instrumente´e devant la premie`re couche
du calorime`tre (EM1). La quantite´ de matie`re devant le calorime`re central varie peu avec la
7. Le symbole X0 de´note la longueur de radiation [39].
8. L’objectif principal des pre´-e´chantillonneurs est de limiter la de´gradation de la re´solution en e´nergie
du calorime`tre due au nouveau de´tecteur interne magne´tique [57]. La Ref. [57] souligne l’importance d’avoir
une plage dynamique de 12 bits dans la digitalisation des signaux des pre´-e´chantillonneurs. Pour des raisons
techniques, seulement 8 bits sont disponibles dans le syste`me qui a e´te´ installe´ au de´but du Run II [19], et le
syste`me de lecture du pre´-e´chantillonneur central sature pour des e´lectrons avec des e´nergies au-dela` 5 GeV [58].
En pratique, les pre´-e´chantillonneurs sont donc essentiellemet une contribution a` la matie`re non-instrumente´e.
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Figure 4.14 – Le pic de masse de Z → e+e− dans les donne´es, se´pare´ment pour deux sous-
e´chantillons avec une grande diffe´rence dans les angles d’incidence des e´lectrons sur la matie`re
non-instrumente´e : incidence quasi-normale (distribution rouge) et incidence tre`s non-normale
(bleue). Seuls des e´ve´nements avec les deux e´lectrons dans le calorime`tre central sont pris en
compte. La calibration des e´nergies utilise´e ici date de 2004. Figure reproduite de la Re´f. [56].
position en z. Mais un e´lectron d’incidence non-normale voit effectivement plus de matie`re,
et par conse´quent perd, en moyenne, significativement plus d’e´nergie qu’un e´lectron a`
incidence normale. Outre le profil moyen des gerbes e´lectromagne´tiques, les conse´quences
des fluctuations des gerbes sont importantes pour notre discussion. Ces fluctuations sont
illustre´es dans la Fig. 4.16, pour des e´lectrons de deux e´nergies diffe´rentes. Deux effets
sont apparents. D’une part, la fraction moyenne de l’e´nergie de la gerbe qui est de´pose´e
dans la partie non-instrumente´e devant le calorime`tre de´pend de l’e´nergie de l’e´lectron.
D’autre part, les fluctuations autour de la moyenne de´pendent fortement de l’e´nergie de
l’e´lectron. Les fluctuations de´pendent par ailleurs aussi fortement de l’angle d’incidence de
l’e´lectron : il suffit de prendre l’un des graphiques de la Fig. 4.16 et de de´placer les lignes qui
indiquent les couches du calorime`tre (comme dans la Fig. 4.15 a` droite) pour illustrer ce point.
Re´examinons les pics de masse de la Fig. 4.14 dans le contexte de la discussion de
l’e´chantillonnage des gerbes ci-dessus. La reconstruction de l’e´nergie des e´lectrons contient
deux e´lements qui visent a` corriger les pertes d’e´nergie dans la matie`re non-instrumente´e.
Premie`rement, les de´poˆts d’e´nergie dans les diffe´rentes couches du calorime`tre (EM1, EM2,
...) ne sont pas simplement somme´s pour estimer l’e´nergie d’un e´lectron, mais une somme
ponde´re´e des de´poˆts est utilise´e. Les poids des diffe´rentes couches ont e´te´ choisis pour
optimiser la re´solution en e´nergie pour les e´lectrons d’une e´nergie de 50 GeV [56, 60]. Les
variations des poids ainsi obtenus sont importantes : p.ex. le poids applique´ aux de´poˆts
d’e´nergie dans la couche EM1 est 4,1 fois plus grand que le poids pour la couche EM3 [56].
Cette ponde´ration aide a` re´duire la de´gradation de la re´solution en e´nergie due a` la matie`re
non-instrumente´e. Dans la suite, nous utilisons le terme e´nergie du cluster pour de´signer la
somme ponde´re´e des e´nergies mesure´es dans les cellules associe´es au cluster d’un e´lectron.
Deuxie`mement, une correction pour les pertes de l’e´nergie (apre`s ponde´ration des couches)
est applique´e. Pour les e´lectrons dans le CC, cette correction de´pend de ηphys (utilise´ ici
comme mesure de l’angle d’incidence sur la matie`re morte) et de l’e´nergie du cluster. La
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Figure 4.15 – Profil longitudinal moyen de la gerbe d’un e´lectron d’une e´nergie de 45 GeV
(de´poˆt d’e´nergie [unite´ arbitraire] moyen en fonction de la profondeur de la gerbe [en X0]). La
profondeur des diffe´rentes sections de lecture du calorime`tre central est indique´e, a` gauche,
pour un e´lectron a` incidence normale (ηphys = 0), et, a` droite, pour un e´lectron a` incidence
tre`s non-normale (ηphys = 1).
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Figure 4.16 – Gerbes d’e´lectrons simule´es a` l’aide de la parame´trisation des fluctuations
dans les gerbes GFlash [59]. La profondeur des sections de lecture du calorime`tre central est
superpose´e, pour ηphys = 0. A gauche, pour dix e´lectrons de 5 GeV et, a` droite, pour dix
e´lectrons de 45 GeV.
Fig. 4.17 montre des exemples de facteurs de correction. Cette correction sert a` uniformiser
l’e´chelle en e´nergie pour les e´lectrons a` diffe´rents angles et a` diffe´rentes e´nergies et a` corriger
leur e´chelle en e´nergie absolue. Les facteurs de correction pour revenir de l’e´nergie du
cluster a` l’e´nergie de l’e´lectron incident sont de´termine´s a` partir d’e´lectrons simule´s avec une
simulation de´taille´e du de´tecteur DØ.
Sans les corrections de´crites ci-dessus, la diffe´rence dans la position des deux pics dans
la Fig. 4.14 serait encore plus grande. Mais le fait que cette diffe´rence persiste apre`s les
corrections montre que la pre´cision de la simulation de´taille´e qui est utilise´e pour de´terminer
les facteurs de correction ne correspond pas a` nos attentes. La re´solution en e´nergie de´grade´e
pour les e´lectrons a` incidence non-normale est une conse´quence naturelle de la quantite´
excessive de matie`re non-instrumente´e. Comme le montre la Fig. 4.18, cette de´gradation
est importante. En effet, le terme d’e´chantillonnage pour les e´lectrons a` incidence tre`s
non-normale au Run II est comparable a` celui des pions charge´s au Run I. L’importance
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Figure 4.17 – Facteurs de correction qui per-
mettent de passer de l’e´nergie d’un cluster
d’e´lectron reconstruit dans le calorime`tre cen-
tral a` l’e´nergie de l’e´lectron incident. Ces fac-
teurs ont e´te´ de´termine´s a` l’aide de la simula-
tion officielle de DØ. Ils sont applique´s dans
l’algorithme de reconstruction de l’e´nergie des
e´lectrons.
Figure 4.18 – Re´solution fractionnelle en
e´nergie σ(E)/E pour de e´lectrons de E =
45 GeV reconstruits dans le calorime`tre cen-
tral en fonction de ηphys (c.-a`-d. en fonction
de l’angle d’incidence) [61]. La courbe noire
est obtenue a` l’aide de la simulation de´taille´e
de DØ, la courbe bleue repre´sente un mode`le
en 1/
√
sin θ.
de cette de´gradation de la re´solution n’avait pas e´te´ appre´cie´e au de´but du Run II. La
Re´f. [40] en est un exemple : dans l’ajustement de la valeur du terme constant, l’hypothe`se
de S = 15 % est utilise´e.
Pour identifier l’origine des de´faillances de la simulation de´taille´e qui est utilise´e pour
de´terminer les corrections pour les pertes en e´nergie dans la matie`re non-instrumente´e,
nous avons entrepris un vaste programme d’e´tudes [56] de tous les ingre´dients de cette
simulation. Les simulations de´taille´es des gerbes e´lectromagne´tiques ont la re´putation d’eˆtre
extreˆmement fiables. En effet, l’ensemble des processus d’interaction entre e´lectrons et
la matie`re (Bremsstrahlung, diffusion multiple, ...) ainsi qu’entre photons et la matie`re
(cre´ation de paire e+e−, effet photoe´lectrique, diffusion compton, ...) font partie du domaine
de l’interaction e´lectromagne´tique ou` des calculs pre´cis ainsi que de nombreuses mesures
expe´rimentales sont disponibles. La ge´ome´trie du de´tecteur, avec l’ensemble des composants
actifs et passifs, est connue avec pre´cision et une description de´taille´e de cette ge´ome´trie
est imple´mente´e dans le logiciel de simulation. Nous disposons aujourd’hui d’ordinateurs
puissants pour simuler les de´tails du parcours de chaque particule dans une gerbe jusqu’a`
son absorption. Il n’y a donc pas de raison fondamentale qui nous empeˆcherait d’obtenir
des simulations pre´cises des gerbes e´lectromagne´tiques 9. En pratique, le diable est dans les
de´tails. Nous avons identifie´ un certain nombre de proble`mes dans la simulation officielle de
DØ et dans les outils logiciels desquels elle de´pend. Nous allons discuter les trois points les
plus importants dans la suite.
Les comparaisons de diffe´rents logiciels pour la simulation e´taient un outil cle´ pour nos
investigations de la simulation de´taille´e. La simulation de´taille´e de DØ est base´e sur l’outil
9. Pour les gerbes hadroniques la situation est bien moins favorable. Les interactions des hadrons avec la
matie`re font intervenir l’interaction forte et des e´tats lie´s (hadrons, les nucle´ons de la matie`re). La description
des interactions fondamentales entre hadrons et matie`re est donc bien moins de´taille´e et fiable que dans le cas
des gerbes e´lectromagne´tiques.
34
4.4. Echantillonnage des gerbes e´lectromagne´tiques au Run II
Geant 3 [62]. Cet outil fournit tout le code pour la description de la ge´ome´trie d’un de´tecteur,
pour de´crire les interactions des particules avec la matie`re et pour suivre le chemin de chaque
particule a` travers les diffe´rents e´lements du de´tecteur. Un autre outil performant du meˆme
type est EGS 4 [63]. Ce dernier est peu utilise´ en physique sur collisionneur car il ne fournit
que des outils tre`s simples pour la description de la ge´ome´trie, ce qui le rend quasiment
inutilisable pour la simulation des de´tecteurs de notre discipline. Mais meˆme les comparaisons
entre Geant 3 et EGS 4 pour des sce´narios tre`s simples (p.ex. un seul e´lectron qui entre
dans un bloc en uranium ou un bloc en argon liquide, ou un e´lectron qui entre dans un
 sandwich  de volumes en uranium et en argon liquide) nous ont fourni des renseignements
pre´cieux. Les re´sultats d’un de nos excercises tre`s simples sont repre´sente´s dans la Fig. 4.19.
Cette figure montre clairement qu’il existe une grande diffe´rence entre les deux outils en
ce qui concerne la simulation des trajectoires dans l’uranium des e´lectrons de relativement
basse e´nergie (qui sont produits abondamment dans les gerbes). Pour ces e´lectrons de basse
e´nergie, EGS 4 simule des diffusions compton individuelles. Pour des e´lectrons de plus haute
e´nergie, EGS 4 utilise la the´orie de Molie`re pour de´crire la diffusion multiple de fac¸on plus
e´conomique en termes de temps de calcul. Mais EGS 4 de´tecte correctement que la the´orie
de Molie`re ne s’applique plus a` basse e´nergie dans ce mate´riau. Geant 3 de´tecte aussi ce
proble`me (sortie du domaine de validite´ de Molie`re), mais re´agit diffe´remment. Au lieu de
simuler des diffusions compton individuelles, Geant 3 continue a` utiliser la description de la
diffusion multiple, mais sans appliquer la correction de la longueur de chemin 10. Ceci est
un choix e´tonnant, parce que cette correction devient particulie`rement importante quand on
s’appreˆte a` sortir du domaine de validite´. Dans notre exemple, elle devrait eˆtre de l’ordre de
trois 11.
Heureusement, l’algorithme de transport de particules de Geant 3 propose des parame`tres
que l’utilisateur peut modifier pour guider l’algorithme dans ses choix de strate´gie. Nous
avons ajuste´ [64] ces parame`tres de telle sorte que Geant 3 fasse le choix de simuler des
diffusions coulomb individuelles quand la the´orie de la diffusion multiple ne peut plus eˆtre
applique´e, tout comme EGS 4. Bien suˆr, ceci augmente le temps de calcul : la simulation de
la gerbe d’un e´lectron issu de W → eν devient 80 fois plus lente, en moyenne.
Une comparaison syste´matique entre Geant 3 et EGS 4 en termes des sections efficaces
de l’ensemble des processus d’interaction entre e´lectrons et matie`re ainsi qu’entre pho-
tons et matie`re a aussi re´ve´le´ quelques surprises. Un exemple concernant le processus de
Bremsstrahlung est donne´ dans la Fig. 4.20. Des tables pre´cises de sections efficaces pour
tous les e´le´ments et tout le domaine cine´matique qui nous concernent existent dans la
litte´rature [65]. A la fois Geant 3 et EGS 4 utilisent des parame´trisations de ces tables.
Dans le cas de l’uranium la parame´trisation de EGS 4 est plus pre´cise, c.f. Fig. 4.20.
En effet, la parame´trisation de Geant 3 utilise un nombre tre`s restreint de parame`tres
pour de´crire tout le domaine cine´matique et tous les e´lements, et sa pre´cision est donc
ne´cessairement limite´e. Cette limitation est clairement documente´e dans le manuel qui
loue par ailleurs l’utilisation e´conome de la me´moire des ordinateurs. Ce choix e´tait sans
10. Dans le cadre d’une the´orie effective de multiples diffusions, un logiciel comme Geant 3 prend un e´lectron
et le fait effectuer un pas d’une certaine longueur a` travers la matie`re. La the´orie doit fournir une estimation
du changement total de la direction de l’e´lectron duˆ a` la somme des diffusions le long du pas. Elle doit aussi
fournir une estimation de la longueur parcourue par l’e´lectron. Cette longueur parcourue est plus longue que
le pas (qui lui est droit) et elle entre dans l’e´valuation de la perte en e´nergie via des tables de dE/dx. La
correction de la longueur de chemin est le rapport entre la longueur du chemin de l’e´lectron et celle du pas.
11. Nous retrouvons ce facteur de trois environ dans la diffe´rence entre les e´paisseurs de pe´ne´tration typiques
entre Geant 3 et EGS 4, c.f. Fig. 4.19.
35
Chapitre 4. La calorime´trie de l’expe´rience DØ
z (cm)
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
r 
(cm
)
0
0.002
0.004
0.006
0.008
0.01
0.012
0.014 Geant 3
z (cm)
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005
r 
(cm
)
0
0.0005
0.001
0.0015
0.002
0.0025
0.003
0.0035
0.004
0.0045
0.005
EGS 4
Figure 4.19 – Les trajectoires simule´es d’e´lectrons d’une e´nergie initiale de 400 keV qui
entrent (a` z = r = 0 et a` incidence normale) dans un bloc d’uranium qui s’e´tend de z = 0
a` z = ∞. Pour le graphique de gauche, dix e´lectrons (repre´sente´s par dix couleurs) ont e´te´
simule´s a` l’aide de Geant 3 [62] avec la meˆme configuration de l’algorithme de transport que
dans la simulation officielle de DØ. Pour le graphique a` droite, les simulations ont e´te´ effectue´es
avec EGS 4 [63]. Notons que les e´chelles sont tre`s diffe´rentes entre les deux graphiques.
Figure 4.20 – Repre´sentation de la section efficace microscopique dσ/dk d’e´mission d’un
photon (Bremsstrahlung) d’e´nergie k par un e´lectron d’e´nergie cine´tique T qui se propage
dans un bloc en uranium (Z = 92). Les trois graphiques repre´sentent trois valeurs diffe´rentes
de T . Les trois couleurs repre´sentent les parame´trisations qui sont utilise´es dans les logiciels
Geant 3 [62] et EGS 4 [63], ainsi que les re´sultats publie´s par Seltzer/Berger [65].
doute pertinent dans les anne´es 80 quand il a e´te´ fait, mais il ne l’est plus a` une e´poque
ou` le PC portable utilise´ pour re´diger ce me´moire de HDR a 4 GB de me´moire vive. Pour
palier ce proble`me, nous avons imple´mente´ une version modifie´e de Geant 3 qui utilise
directement les tables de la Re´f. [65]. A moindre mesure, le meˆme proble`me affecte la
parame´trisation de la section efficace de production de paire (γ + A→ e+ + e− + A) utilise´e
dans Geant 3. Nous avons remplace´ cette parame´trisation par les tables pre´cises de la Re´f. [66].
La troisie`me mauvaise surprise concernait le mode`le de la ge´ome´trie du de´tecteur DØ. La
se´gmentation longitudinale du calorime`tre offre un moyen efficace pour ve´rifer la quantite´
totale de matie`re non-instrumente´e dans la simulation. Ceci est facile a` appre´cier en regardant
l’un des deux graphiques de la Fig. 4.15. En effet, la fraction de l’e´nergie de´pose´e dans
la couche EM1 (et a` moindre mesure dans EM2) par rapport a` l’e´nergie totale visible
dans le calorime`tre de´pend fortement de la quantite´ de matie`re non-instrumente´e devant le
calorime`tre. Une comparaison entre donne´es et simulation (qui tient compte des ame´liorations
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discute´es ci-dessus) en termes des de´poˆts fractionnels dans chacune des couches est montre´e
dans la Fig. 4.21. Pour cette comparaison nous utilisons l’e´chantillon pur d’e´lectrons
fournis par le processus Z → ee. Nous se´parons cet e´chantillon en 15 sous-ensembles avec
diffe´rentes configurations en |ηphys| des deux e´lectrons. La Fig. 4.21 montre uniquement
le sous-e´chantillon avec deux e´lectrons d’incidence quasi-normale sur la matie`re. Le de´poˆt
fractionnel dans EM1 et EM2 est clairement plus grand en moyenne dans les donne´es, ce
qui sugge`re que la quantite´ de matie`re non-instrumente´e est sous-estime´e dans la simulation.
La conclusion pour les 14 autres sous-e´chantillons est la meˆme. A partir des moyennes des
distributions dans la Fig. 4.21 et de leur e´quivalent dans les autres sous-e´chantillons, nous
de´finissons un χ2 global entre donne´es et simulation. Nous introduisons quatre parame`tres
libres dans la simulation : un facteur correctif pour le gain de chaque couche (EM1, EM2, ...)
relatif aux autres couches (ce seul facteur par couche repre´sente donc une moyenne sur η et φ),
et l’e´paisseur (en longueurs de radiation) d’un cylindre homoge`ne d’e´paisseur uniforme de
matie`re supple´mentaire place´ entre le de´tecteur central et le sole´no¨ıde 12. Nous ajustons
ces parame`tres pour minimiser le χ2 global. Pour l’e´paisseur du cylindre nous obtenons
(0,1633 ± 0,0095) X0. Ceci peut paraˆıtre comme une grande quantite´ de matie`re manquante.
Mais il ne faut pas oublier que la quantite´ totale de matie`re est tre`s grande (c.f. Fig 4.13).
Donc ce cylindre supple´mentaire repre´sente une erreur de 4 % dans le compte officiel de la
matie`re non-instrumente´e. Une erreur de cette taille est parfaitement possible et raisonnable.
La Fig. 4.22 montre les meˆmes distributions que la Fig. 4.21, mais apre`s l’ajustement de la
matie`re non-instrumente´e. L’accord entre donne´es et simulation est maintenant correct. La
conclusion pour l’ensemble des 14 autres sous-e´chantillons est la meˆme (et nous utilisons bien
un jeu des quatre parame`tres commun pour l’ensemble des sous-e´chantillons).
En re´sume´, nous avons e´labore´ une version de la simulation de´taille´e du de´tecteur qui est bien
plus pre´cise que la version initiale/officielle. Nous l’appellerons dans la suite la simulation
extra-de´taille´e. Comme elle est 80 fois plus lente que la version officielle, elle ne peut pas eˆtre
utilise´e pour l’ensemble des analyses de DØ. Nous l’utilisons pour simuler quelques e´chantillons
qui doivent eˆtre particulie`rement pre´cis. Un exemple sont les e´chantillons que nous utilisons
dans la suite pour parame´trer les corrections des pertes d’e´nergie par les e´lectrons. Avec ces
nouvelles corrections, le pic de masse de Z → ee ne montre plus de de´calages comme dans la
Fig 4.14. La simulation extra-de´taille´e est utilise´e pour d’autres aspects de la mesure de mW ,
comme p.ex. la quantification des fluctuations d’e´chantillonnage. Elle est aussi utilise´e pour
de´river certaines corrections dans la de´termination in situ de l’e´chelle en e´nergie des jets. Cette
dernie`re ne nous inte´resse pas pour la mesure de mW , mais elle est cruciale pour beaucoup
d’autres analyses de DØ.
4.5 De´pendance des gains avec la luminosite´ instantane´e
Comme nous l’avons discute´ plus haut, au Run II le calorime`tre de DØ est ope´re´ sous
des conditions moins favorables qu’au Run I. Cette de´gradation des conditions est due a` la
luminosite´ instantane´e e´leve´e au Run II. Il convient donc d’e´tudier la variation de la re´ponse
en e´nergie du calorime`tre en fonction de la luminosite´ instantane´e afin de ve´rifier que l’impact
des conditions extreˆmes au Run II reste acceptable et qu’il est bien mode´lise´. Le fait qu’une
12. Comme nous pouvons le voir dans la Fig. 4.13, les grands contributeurs de matie`re non-instrumente´e
devant le CC ont une ge´ome´trie assez cylindrique. Cette hypothe`se pour la distribution de la matie`re manquante
est donc raisonnable. L’emplacement du cylindre proche du sole´no¨ıde est motive´ par nos doutes sur la pre´cision
du de´compte de matie`re dans celui-ci. Les autres objets avec un de´compte incertain, les parois du cryostat, ne
sont pas loins.
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Figure 4.21 – Comparaison entre donne´es et
simulation du profil longitudinal des gerbes
d’e´lectrons issus de Z → ee. Les deux
e´lectrons doivent satisfaire |ηphys| < 0,2. Les
quatre graphiques montrent les distributions
des de´poˆts d’e´nergie (en termes de fractions
du de´poˆt total) dans les quatre couches du ca-
lorime`tre e´lectromagne´tique (EM1, ..., EM4).
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Figure 4.22 – Les meˆmes distributions que
dans la Fig. 4.21, mais apre`s ajustement de la
quantite´ de matie`re non-instrumente´e dans la
simulation.
grande gamme en luminosite´ instantane´e soit explore´e pendant les ope´rations typiques au
Run II (variations entre de´but et fin d’un  store  du Tevatron, variations d’un  store  a`
l’autre) facilite cette e´tude. Nous avons entrepris un programme d’e´tudes de´taille´ qui est
pre´sente´ dans la Re´f. [67] et dont nous re´sumons les conclusions ici.
La Fig. 4.23 montre la position du pic de masse de Z → ee en fonction da la luminosite´
instantane´e. Dans un intervalle de luminosite´ donne´e, la position du pic est extraite a` l’aide
d’un ajustement de la distribution de masse m(ee) avec une voigtienne 13. Aucune correction
pour le flux d’e´nergie due a` l’e´ve´nement sous-jacent vers le coˆne des e´lectrons est applique´e.
Nous nous attendons a` ce que les effets suivants puissent, au moins en principe, avoir un
impact sur la de´pendance de la masse apparente avec la luminosite´e instantane´e :
1. flux d’e´nergie due aux interactions pp supple´mentaires dans le coˆne de reconstruction
des e´lectrons,
2.  e´nergie ne´gative  14 due a` la  baseline subtraction  dans la chaˆıne de lecture du
calorime`tre,
3. effets dus aux accumulations de charge des ions d’argon dans les  gaps ,
13. voigtienne = distribution de Breit-Wigner convolue´e avec une gaussienne
14. Comme la de´croissance d’un signal dans une cellule donne´e est longue par rapport au temps entre deux
croisements de faisceaux, une proce´dure de  baseline subtraction  est ne´cessaire. Dans DØ, l’agorithme
correspondant est imple´mente´ dans la partie analogique de la chaˆıne de lecture (dans les cartes BLS). Le signal
envoye´ aux ADC pour un croisement donne´ est la diffe´rence entre le signal lu pour ce croisement et le signal lu
pour le croisement pre´ce´dent. En pre´sence d’un de´poˆt de´nergie non-ne´gligeable dans le croisement pre´ce´dent,
cette proce´dure soustrait trop de signal, car la de´croissance du signal pre´ce´dent n’est pas prise en compte. Cet
effet est discute´ en de´tail dans la Re´f. [68].
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Figure 4.23 – Position du pic de masse de Z → ee en fonction de la luminosite´ instantane´e
dans la simulation de´taille´e officielle de DØ et dans les donne´es (se´pare´ment pour deux pe´riodes
de prise de donne´es).
4. recombinaison d’e´lectrons et d’ions d’argon dans les  gaps ,
5. perte de haute tension due a` la grande re´sistivite´ du  resistive coat  (c.f. Fig. 4.3).
Seuls les effets 1. et 2. sont pris en compte dans la simulation officielle. En fait, ils ne sont
pas mode´lise´s se´pare´ment, mais leur effet net est pris en compte en utilisant une technique
appele´e  zero bias overlay  : seule l’interaction pp principale est simule´e a` l’aide d’un
ge´ne´rateur et d’une simulation du de´tecteur. Ensuite un e´ve´nement de donne´es  zero
bias 15  (ZB) est superpose´ 16. Dans la simulation officielle, la masse apparente augmente
avec la luminosite´ (Fig. 4.23). Ce comportement est duˆ a` la superposition ZB, et il correspond
au comportement  naturel  de la masse apparente : a` haute luminosite´ instantane´e, il y a
plus d’e´nergie due aux interactions pp supple´mentaires qui atteint le calorime`tre et la masse
apparente (qui n’est pas corrige´e pour cet effet) doit augmenter. Sans la compe´tition due a`
l’e´nergie ne´gative, cet effet serait significativement plus prononce´.
Mais les donne´es montrent une tendance inverse (Fig. 4.23). Le de´calage entre les courbes pour
les deux e´chantillons de donne´es dans la Fig. 4.23 sera discute´ dans la section suivante. Ici
nous nous inte´ressons a` la pente ne´gative. Les effets 3.-5. dans la liste ci-dessus ont tendance
a` diminuer la re´ponse en e´nergie a` luminosite´ instantane´e e´leve´e. Et comme ils ne sont pas
inclus dans la simulation officielle, ils sont donc des candidats pour expliquer le comportement
observe´ dans les donne´es.
Les effets 3. et 4. ont e´te´ mode´lise´s en de´tail dans la Re´f. [69] dans le contexte du calo-
rime`tre de l’expe´rience NA48, ou` ils e´taient effectivement un facteur important. Les re´sultats
de cette re´fe´rence sont pre´sente´s de fac¸on a` permettre leur adaptation a` d’autres calorime`tres
a` e´chantillonnage avec un gaz noble liquide comme millieu actif. Nous les avons donc adapte´s
au calorime`tre de DØ, et nous avons ainsi pu montrer que les effets 3. et 4. sont ne´gligeables
dans le cas de DØ 17.
15. De´clenchement sur des croisements de paquets choisis de fac¸on ale´atoire. DØ enregistre en permanence
1–2 Hz de ce type d’e´ve´nements.
16. En ce qui concerne le calorime`tre,  superposer  veut dire sommer, cellule par cellule, les e´nergies de
l’interaction simule´e et de l’e´ve´nement ZB.
17. Contrairement a` DØ, l’expe´rience NA48 ope`re en mode cible fixe, et elle rec¸oit donc des pics d’e´nergie
qui sont difficiles a` atteindre en mode collisionneur.
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L’effet 5. a e´te´ pre´dit bien avant le de´but du Run II [70]. Nous l’avons e´tudie´ en de´tail, et
nous avons imple´mente´ un mode`le de´taille´ et pre´cis de cet effet dans une version de la simu-
lation du de´tecteur DØ. Il s’ave`re que l’impact de cet effet sur la re´ponse en e´nergie est un
ordre de grandeur plus grand que les pre´dictions de la Re´f. [70] et que cet effet explique la
diffe´rence entre donne´es et simulation dans la Fig. 4.23. Les ge´ne´rateurs de haute tension du
calorime`tre produisent, bien entendu, une haute tension parfaitement stabilise´e et surveille´e.
Mais la tension qui est effectivement applique´e a` travers les  gaps  varie avec la luminosite´
instantane´e a` cause de la chute de tension a` travers le  resistive coat  (c.f. Fig. 4.3). En
effet, la re´sistance de surface de cette couche est e´leve´e (typiquement 18 180 MΩ/), et les
courants d’ionisation au Run II sont, dans les premie`res couches du calorime`tre, suffisamment
grands pour provoquer une chute de tension a` travers cette couche qui diminue la tension
disponible pour la collection de charge jusqu’a` plusieurs centaines de volts pour les cellules les
plus concerne´es. Cette perte de tension se traduit par une diminution de la vitesse de de´rive
des e´lectrons dans le LAr, et donc par une perte de re´ponse en e´nergie. Nous disposons de tous
les e´le´ments pour une pre´diction de´taille´e de cet effet, se´pare´ment pour chaque cellule. Notre
mode`le est construit a` partir du circuit e´quivalent de la Fig. 4.24. La re´sistance de surface a
e´te´ mesure´e in situ (pour quelques modules typiques), la de´pendance de la vitesse de de´rive
avec la haute tension est connue avec pre´cision [71], et la de´pendance du signal e´lectrique
digitalise´ avec la vitesse de de´rive est de´termine´e par l’architecture de l’e´lectronique de lec-
ture, et elle est connue. Reste a` de´terminer, cellule par cellule, la constante de proportionalite´
entre le courant d’ionisation et la luminosite´ instantane´e. Nous la mesurons a` l’aide des de´poˆts
d’e´nergie dans des e´ve´nements ZB enregistre´s sans suppression de ze´ro dans la lecture et une
comparaison aux courants qui sont enre´gistre´s par les ge´ne´rateurs de haute tension.
Un ajustement global de moins de 30 % est ne´cessaire pour reproduire l’e´chelle absolue de la
de´pendance de la re´ponse observe´e dans les donne´es Z → ee. Nous attribuons cette imperfec-
tion au manque de donne´es comple`tes sur les re´sistivite´s (qui varient fortement d’un module a`
l’autre car la couche re´sistive a e´te´ applique´e manuellement). Notons que la diminution du gain
due a` la grande luminosite´ instantane´e de´pend fortement de la position de la cellule dans le
calorime`tre. En ce qui concerne le calorime`tre central, la raison est indique´e dans la Fig. 4.24 :
la haute tension est achemine´e par les deux coˆte´s (a` grand |ηdet|) de chaque module en φ. Les
cellules au centre des modules (vers |ηdet| = 0) sont donc particulie`rement loin de la source de
haute tension, et elles subissent donc des pertes de gain particulie`rement importantes. Notre
mode`le de´crit correctement la de´pendance en rapidite´ de la perte de re´ponse qui est observe´e
dans les donne´es Z → ee.
Nous avons imple´mente´ notre mode`le, cellule par cellule, dans une version de la simulation
de´taille´e de DØ. Des e´chantillons d’e´lectrons engendre´s avec cette simulation de´taille´e sont
ensuite utilise´s pour construire un mode`le parame´tre´ (en fonction de ηdet et l’e´nergie de
l’e´lectron, et de la luminosite´ instantane´e) de l’impact de l’instabilite´ de la haute tension sur
la re´ponse en e´nergie pour les e´lectrons.
4.6 Stabilite´ dans le temps
Nous avons continuellement surveille´ la stabilite´ dans le temps de la re´ponse en e´nergie
du calorime`tre, et tre`s toˆt nous avons eu une mauvaise nouvelle. La Fig. 4.25 montre un
transparent de la Re´f. [72]. Ce transparent date du de´but du Run IIb, c.-a`-d. de la pe´riode ou`
la prise de donne´es venait de reprendre apre`s la mise au point du de´tecteur pendant la longue
18. Le symbole carre´ dans l’unite´ de la re´sistance de surface n’est pas duˆ a` un proble`me de fonte. L’unite´
 ohms par carre´  est largement utilise´e pour quantifier une re´sistance de surface
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Figure 4.24 – Sche´ma du circuit e´quivalent utilise´ pour de´crire un  gap  donne´ dans le
calorime`tre central. Les capaciteurs Ci repre´sentent les cellules de lecture. La haute tension
arrive des deux coˆte´s de chaque module en φ. La meˆme approche est utilise´e pour construire
le circuit pour de´crire les EC.
Figure 4.25 – Premie`re ve´rification de la stabilite´ de la re´ponse du calorime`tre apre`s la phase
d’arreˆt en e´te´ 2006. Elle montre que la partie EM du calorime`tre a perdu 0,5 % – 1 % de gain.
phase d’arreˆt en e´te´ 2006. Pour rappel, la premie`re calibration de pre´cision du calorime`tre (avec
les donne´es du Run IIa, c.f. Sec. 4.3) venait d’eˆtre e´labore´e et elle montrait ses performances
dans les analyses de physique. La collaboration s’attendait a` ce que la re´ponse du calorime`tre
soit stable, et que les meˆmes constantes de calibration soient utilisables pendant le reste
du Run II. Les re´sultats de la Fig. 4.25 montrent cependant une instabilite´ significative qui
semblait eˆtre lie´e a` la pe´riode d’arreˆt.
Pendant plusieurs anne´es, l’origine de cet effet n’a pas pu eˆtre identifie´. Nous avons continue´
a` surveiller l’e´volution temporelle de la re´ponse, et nous avons effectue´ des recalibrations
comple`tes du calorime`tre a` chaque fois que des changements importants sont apparus.
Pendant ces anne´es, nous n’avons pas trouve´ d’instabilite´ importante au cours des pe´riodes
de prise de donne´es. Par contre, des pertes globales similaires a` celle de la pe´riode d’arreˆt
de l’e´te´ 2006 se sont reproduites pendant chacune des pe´riodes d’arreˆt suivantes, de fac¸on
particulie`rement prononce´e dans le calorime`tre central : 0,5 % de perte de gain pendant
l’arreˆt de 2007 [73], 0,4 % pendant l’arreˆt de 2009 [74] et 0,3 % pendant l’arreˆt de 2010 [75].
Le phe´nome`ne des pertes globales de gain e´tait myste´rieux, et la co¨ıncidence avec les pe´riodes
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d’arreˆt chagrinait certains [76]. En effet, l’un des grands avantages des calorime`tres en
LAr/U est, en principe, leur grande stabilite´ : tant que la ge´ome´trie est stable, l’argon pur,
et la haute tension constante, le gain des modules est extraordinairement 19 stable [73]. Les
imperfections dans la ge´ome´trie des  gaps  ont e´te´ discute´es dans la Sec. 4.3. Mais il n’y
a pas de raison de s’attendre a` des changements au cours du temps dans ces imperfections,
encore moins a` des changements acce´le´re´s pendant les pe´riodes d’arreˆt 20. Puisque meˆme
une faible contamination de l’argon par de l’oxyge`ne (ou tout autre matie`re e´lectrone´gative)
causerait une perte de gain, la purete´ de l’argon a e´te´ ve´rifie´e en de´but du Run II, et elle e´tait
bonne [77]. Une ve´rification continue au cours du Run II n’e´tait pas possible. Mais comme
l’argon restait toujours dans les cryostats, une contamination au cours du temps, et surtout
une contamination acce´le´re´e pendant les pe´riodes d’arreˆt, est difficile a` concevoir.
Un changement de la haute tension (a` luminosite´ instantane´e donne´e), et en particulier un
changement acce´le´re´ pendant les pe´riodes d’arreˆt, e´tait aussi difficile a` envisager. Pour se
convaincre que la perte de gain n’est pas simplement une re´percussion d’une augmentation
de la luminosite´ instantane´e, il suffit de comparer, pour deux pe´riodes de prise de donne´es, la
re´ponse en e´nergie en fonction de la luminosite´ instantane´e, comme p.ex. dans la Fig. 4.23.
Mais la compre´hension de l’importance des chutes de tension a` travers le  resistive
coat  de´veloppe´e en 2009 (c.f. Sec. 4.5 et Re´f. [67]) nous a fait appre´cier le fait que la
stabilite´ de la haute tension a` travers les  gaps  est le point le plus faible pour la stabilite´
du calorime`tre. Nous avons donc e´tudie´ l’e´volution au cours du Run II des courants appele´s
par les modules du calorime`tre [78,79]. La tension et les courants livre´s par les alimentations
de haute tension sont en effet archive´s 21. Le travail des Re´fs. [78,79] a e´te´ difficile a` mettre en
œuvre car les archives accumule´es au cours des anne´es sont disperse´es sur diffe´rents me´dias
de stockage, et le format des fichiers a e´volue´ au cours du temps.
La haute tension pour les modules du calorime`tre central est fournie par 32 ge´ne´rateurs
inde´pendants. Il n’y a pas de correspondance exacte entre les zones servies par un canal de
haute tension et une couche du syste`me de lecture (EM1, EM2, ...). La Fig. 4.26 montre
l’e´volution dans le temps du courant appele´ par un canal de haute tension typique qui
alimente des  gaps  dans EM4. La  bande noire  correspond au courant induit par le
faisceau. Ceci est plus facile a` voir dans la partie droite de la Fig. 4.27 qui couvre une pe´riode
beaucoup plus courte, nous permettant de distinguer les  stores  individuels du Tevatron.
Le fait que la bande devienne plus large avec le temps refle`te l’augmentation continue de la
luminosite´ instantane´e du Tevatron. Tout ceci est attendu. Le  pie´destal blanc  en dessous
de la bande, par contre, n’est pas attendu a priori. Il correspond a` un  courant de base  qui
est pre´sent meˆme en absence de faisceau. Il peut eˆtre plus facilement distingue´ dans la partie
droite de la Fig. 4.27. La Fig. 4.26 montre qu’il augmente avec le temps, et que la taille des
augmentations n’est pas ne´gligeable par rapport aux courants induits par le faisceau. Par
ailleurs, nous savons (c.f. Sec. 4.5) que les courants induits par le faisceau ont un impact
appre´ciable sur la re´ponse en e´nergie du calorime`tre CC-EM (c.f. Fig. 4.23). L’augmentation
du  courant de base  doit donc, au cours des anne´es, entraˆıner une perte de re´ponse de
taille comparable. La Fig. 4.27 re´sume une e´tude comparative de la vitesse d’augmentation
du  courant de base  pendant la pe´riode d’arreˆt en e´te´ 2009 et pendant la prise de donne´es
19. compare´ a` d’autres technologies, comme par exemple des scintillateurs en plastique (comme dans le calo-
rime`tre de CDF ou encore le de´tecteur intercryostat de DØ) qui peuvent  noircir , des photomultiplicateurs
qui peuvent vieillir (p.ex. dans le de´tecteur intercryostat de DØ), des cristaux qui peuvent de´velopper des
de´fauts (p.ex. dans les calorime`tres en CsI de BaBar et Belle), ...
20. Pendant l’ensemble des pe´riodes d’arreˆt, le calorime`tre est reste´ froid. Les EC ont e´te´ de´place´es pour
permettre l’acce`s au de´tecteur interne, mais le calorime`tre central n’a jamais e´te´ de´place´.
21. a` un taux d’une mesure toutes les cinq minutes
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juste avant et apre`s. L’augmentation est plus de six fois plus rapide pendant l’arreˆt que
pendant la prise de donne´es avec faisceau. L’augmentation du  courant de base  est la
cause dominante de la perte de re´ponse en e´nergie avec le temps, et en particulier pendant
les pe´riodes d’arreˆt.
Il se pose la question de l’origine du  courant de base  et de son augmentation au cours du
temps. La pre´sence de ces courants dans le CC e´tait de´ja` connue avant le de´but du Run I,
et une interpre´tation a e´te´ propose´e a` l’e´poque [80]. Nous savons que les plaques d’uranium
dans le CC sont couvertes d’une couche d’oxyde d’uranium. Cette contamination est la cause
probable du  courant de base , via le me´canisme illustre´ dans la Fig. 4.28. Ce me´canisme
a e´te´ de´crit, dans un autre contexte, par Gu¨ntherschulze en 1933 [81] et plus tard par Mal-
ter [82, 83]. L’augmentation du  courant de base , et l’augmentation acce´le´re´e pendant les
pe´riodes sans faisceau, ont e´te´ observe´es pour la premie`re fois dans les Re´fs. [78,79], et elles sont
plus difficiles a` expliquer. Une discussion de´taille´e de cette question se trouve dans la Re´f. [84].
Cette re´fe´rence souligne que l’UO2 est un semiconducteur et que des effets d’hyste´re`se ont
e´te´ observe´s dans le contexte de l’effet Gu¨ntherschulze avec des couches d’autres semiconduc-
teurs : p.ex. dans les expe´riences de la Re´f. [85] ou` l’intensite´ des courants de Gu¨ntherschulze
de´pend du traitement ante´rieur du semiconducteur avec un champ e´lectrique exte´rieur. Les
auteurs de la Re´f. [85] nous rappellent que des de´fauts, meˆme a` une concentration faible,
jouent un roˆle important dans les proprie´te´s des semiconducteurs. Les auteurs soulignent que
des accumulations locales de de´fauts, et meˆme des canaux de de´fauts a` travers la couche de
semiconducteur, peuvent eˆtre forme´s  spontane´ment  en re´ponse a` un champ e´lectrique
externe. Dans la litte´rature nous n’avons pas trouve´ d’explication concise pour cet effet, mais
les mises en e´vidence expe´rimentales sont bien documente´es (p.ex. [86, 87]). Dans notre calo-
rime`tre nous avons aussi un champ exte´rieur qui peut cre´er des canaux de de´fauts. Pendant les
pe´riodes de prise de donne´es nous avons une source d’entropie (le faisceau) qui peut ralentir
la formation de structures.
En pratique, nous avons maˆıtrise´ l’effet des augmentations du  courant de base  et des
pertes de re´ponse re´sultantes a` l’aide de recalibrations comple`tes du calorime`tre apre`s chaque
pe´riode d’arreˆt. Notons qu’en 2010 l’augmentation du courant s’est nettement acce´le´re´e, et
elle est devenue tre`s importante meˆme pendant la prise de donne´es qui a suivi l’arreˆt en
e´te´ 2010. Ceci nous a conduits a` enregistrer des donne´es d’intercalibration en permanence
jusqu’a` l’arreˆt de´finitif en septembre 2011 [88]. Plusieurs recalibrations comple`tes ont donc
e´te´ effectue´es [89] pendant le Run IIb4 (c.f. Fig 2.2).
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Figure 4.27 – A gauche : Evolution dans le temps du courant appele´ par le canal de haute
tension 01C. Cette figure couvre onze mois : la pe´riode d’arreˆt d’e´te´ 2009 (d’une dure´e proche
de trois mois), plus quatre mois avant et quatre mois apre`s l’arreˆt. La ligne verte indique le
 courant de base  estime´ a` partir des donne´es du mois qui pre´ce`de l’arreˆt. La ligne jaune
indique le  courant de base  estime´ juste apre`s l’arreˆt. A droite : Zoom sur le mois juste
avant l’arreˆt.
Figure 4.28 – Illustration du me´canisme de Gu¨ntherschulze. Des ions Ar+ produits par la
radioactivite´ naturelle de´rivent vers la plaque d’uranium. Ils s’accumulent sur les contamina-
tions en UO2, un bon isolant. Le champ e´lectrique a` travers la couche de UO2 peut devenir
suffisamment fort pour extraire des e´lectrons de l’uranium et les e´jecter dans le  gap .
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4.7 Conclusion
Au de´but du Run II, les performances du calorime`tre e´taient tre`s de´cevantes, et comme le
soulignait le responsable du groupe d’analyse  physique e´lectrofaible de l’e´poque, with the
current calorimeter performance we are NOT going to measure the W mass with DØ  [90].
Quant a` l’origine de ces proble`mes, le myste`re e´tait complet. Dans ce chapitre nous avons
essaye´ de donner un aperc¸u des anne´es intenses (2003–2010 environ) que nous avons passe´es
a` comprendre l’origine des divers proble`mes qui affectaient les performances, a` re´soudre l’en-
semble des proble`mes qui peuvent l’eˆtre, et a` mode´liser correctement dans nos simulations
les caracte´ristiques et particularite´s qui ne peuvent pas eˆtre e´vite´es. Ce re´examen du calo-
rime`tre nous a fait de´couvrir des sujets aussi divers que la nouvelle e´lectronique de lecture
et ses bogues, la calibration in situ des gains des cellules du calorime`tre et l’identification de
l’origine des non-uniformite´s substantielles qui ont e´te´ observe´es, l’e´chantillonnage des gerbes
des e´lectrons en pre´sence de quantite´s excessives de matie`re non-instrumente´e, la description
de´taille´e des gerbes e´lectromagne´tiques dans les simulations, les effets attendus et inattendus
dus a` la luminosite´ inte´gre´e e´leve´e, et la stabilite´ au cours du temps de cet appareil qui a e´te´
construit il y a plus de deux de´cennies.
Comme nous l’avons de´crit dans la Sec. 4.1, au de´but du Run II le terme constant dans la
re´solution en e´nergie des e´lectrons e´tait estime´ a` C = (3,73 ± 0,28) % [40]. Comme nous
allons le voir dans la Sec. 5.3, apre`s tout le travail de fond pre´sente´ dans ce chapitre, le terme
constant est de C = (1,997 ± 0,073) %. Nous avons donc atteint l’objectif de 2 % qui avait
e´te´ fixe´ lors de la pre´paration du Run II [37]. La grande diffe´rence 22 entre ces deux re´sultats
est due en grande partie aux ame´liorations importantes que nous avons apporte´es a` la cali-
bration du gain de chaque cellule du calorime`tre et aux corrections des pertes d’e´nergie dans
la matie`re non-instrumente´e. En partie elle est aussi due a` l’e´tonnante na¨ıvete´ de l’analyse de
la Re´f. [40]. En effet, les auteurs semblent avoir oublie´ que le Run II n’est pas le Run I : ils
font l’hypothe`se que le terme d’e´chantillonnage est toujours de 15 %, ne´gligent l’impact sur
la fonction de re´solution des photons e´mis dans la de´sinte´gration W → eνγ et perdus dans la
matie`re, parmi d’autres approximations.
Ce travail sur la calorime´trie porte ses fruits dans de nombreuses parties du programme de
physique de l’expe´rience DØ. Il e´tait p.ex. un pre´requis a` l’e´laboration d’une mesure pre´cise
de l’e´chelle en e´nergie des jets [91, 92]. Cette dernie`re est un ingre´dient incontournable dans
diverses e´tudes de pre´cision du quark top (p.ex. la mesure pre´cise de sa masse [93, 94], la
mise en e´vidence de son mode de production e´lectrofaible [95], ...) et de la QCD [96]. Une
calorime´trie fiable est importante pour les recherches pousse´es de nouvelle physique [97, 98],
diverses e´tudes de l’interaction e´lectrofaible [99,100] et, bien suˆr, pour la mesure de la masse
du boson W qui sera discute´e en de´tail au chapitre suivant.
22. Nous allons voir que la plus grande contribution a` l’incertitude dans notre mesure demW est due a` la faible
statistique Z → ee disponible pour la calibration de l’e´chelle en e´nergie absolue a` l’aide du pic de masse du Z
(c.f. Sec. 5.6, Tab 5.2). Or le  pouvoir statistique  de chaque e´ve´nement Z → ee de´pend de la largeur du pic.
Avec un terme constant de 2 %, la re´solution en e´nergie pour les e´lectrons dans les e´ve´nements Z est domine´e
par les fluctuations d’e´chantillonnage (somme´es en quadrature avec le terme constant, c.f. e´quation 4.1), et
la largeur du pic de masse reste domine´e par la largeur naturelle (les largeurs naturelle et expe´rimentale se
somment en quadrature). Avec un terme constant de 4 %, c’est ce dernier qui domine la largeur du pic de
masse.
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Mesure de la masse du boson W
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´ au chapitre 2 (c.f. Fig 2.2), la collaboration DØ a
publie´, a` ce jour, deux ite´rations de la mesure de mW . La premie`re mesure, publie´e en 2009,
est de´crite en de´tail dans les Re´fs. [101–103]. La deuxie`me mesure date de 2012 et elle est
de´crite en de´tail dans les Re´fs. [104–107]. Ici nous n’allons pas re´diger encore une description
comple`te sur les quelques pages a` notre disposition. Nous allons plutoˆt pre´senter un survol
rapide de la mesure publie´e en 2012 et insister sur quelques ide´es cle´s qui nous ont permis de
re´aliser cette mesure de pre´cision. Nous allons re´sumer les re´sultats obtenus, et discuter leurs
implications.
5.1 Reconstruction et se´lection des e´ve´nements
Le principe de la mesure de mW est discute´ dans le chapitre 3. Nous de´finissons deux objets
dans la reconstruction des e´ve´nements W → eν : l’e´lectron et le recul hadronique (c.f. Sec 3.2).
L’e´lectron est reconstruit comme un cluster dans le calorime`tre central forme´ de l’ensemble
des cellules dans un coˆne de rayon ∆R =
√
(∆η)2 + (∆φ)2 = 0, 2 centre´ sur la tour avec la
plus grande (localement) e´nergie transverse. Le cluster doit eˆtre associe´ a` une trace dans le
de´tecteur central. Pour cette association, chaque trace est extrapole´e dans la couche EM3 du
calorime`tre. Sa position extrapole´e doit eˆtre compatible avec la position du cluster pour for-
mer une association. L’e´nergie de l’e´lectron est de´termine´e a` partir de celle du cluster (de´finie
comme la somme des e´nergies des cellules qui forment le cluster). Sa direction est de´finie par la
trace dans le de´tecteur central. L’e´nergie du cluster est corrige´e pour tenir compte de la perte
moyenne attendue dans la matie`re non-instrumente´e. Cette correction est parame´tre´e en fonc-
tion de ηphys et de l’e´nergie du cluster (c.f. discussion de´taille´e dans la Sec. 4.4 et Fig. 4.17).
Les candidats e´lectron doivent satisfaire certains crite`res cine´matiques, ainsi que des crite`res
d’identification et de qualite´ : pT(e) > 25 GeV ; |ηdet| < 1, 05 ; pT(trace) > 10 GeV ; le profil
longitudinal de la gerbe (caracte´rise´ par les de´poˆts d’e´nergie dans chacune des couches du
calorime`tre) doit eˆtre compatible avec celui attendu pour un e´lectron, le cluster doit eˆtre isole´
(peu d’e´nergie dans une couronne de 0, 2 < ∆R < 0, 4 autour du cluster) et la trace doit
inclure au moins un point dans le de´tecteur en silicium.
Le recul hadronique est caracte´rise´ par le vecteur en deux dimensions ~uT. Le vecteur ~uT est
de´fini comme la somme des impulsions transverses de toutes les cellules 1 qui ne font pas
partie du cluster de l’e´lectron. L’impulsion transverse d’une cellule est calcule´e a` partir de
1. Nous ne tenons pas compte des couches hadroniques externes (appele´es CH ; elles sont utiles pour contenir
des jets de tre`s haute e´nergie, mais elles apportent surtout du bruit dans les e´ve´nements qui nous inte´ressent
ici), ni du de´tecteur intercryostat (qui souffre de PMTs et de scintillateurs fatigue´s [108,109]).
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l’e´nergie de la cellule et de la direction de´finie par le centre de la cellule et le vertex primaire
de l’e´ve´nement. Le vertex primaire de l’e´ve´nement est de´termine´ comme intersection entre la
trace de l’e´lectron et la zone lumineuse. L’e´nergie transverse manquante est de´finie comme
/~ET = −(~pT(e) + ~uT). Les candidats W doivent satisfaire uT < 15 GeV et /ET > 25 GeV.
Notons que notre estimation de l’e´nergie du recul, |~uT|, n’est pas corrige´e pour les pertes
lie´es a` la matie`re non-instrumente´e ou a` la non-compensation du calorime`tre. Par contre, ces
effets sont inclus dans la simulation du de´tecteur. Ceci implique que les observables mT et
/ET, telles que nous les avons de´finies, ne sont pas strictement les meilleurs estimateurs de la
masse transverse ou de l’impulsion transverse du neutrino.
Si plusieurs candidats e´lectron satisfont nos crite`res de se´lection W → eν, le candidat de plus
grand pT(e) est retenu. La se´lection des e´ve´nements Z → ee utilise´s dans l’ajustement fin de
la simulation suit le meˆme sche´ma que la se´lection des candidats W , sauf que deux e´lectrons
sont demande´s, et qu’il n’y a pas de crite`re sur /~ET. Nous utilisons le meˆme de´clenchement
(son crite`re :  au moins un e´lectron isole´ avec un bon profil de la gerbe ) pour se´lectionner
les candidats W et Z.
Dans les donne´es du Run IIb1 et Run IIb2 (c.f. Fig. 2.2), soit 4, 3 fb−1 apre`s la se´lection
standard de qualite´ des donne´es, nous se´lectionnons 54 512 candidats Z → ee et 1 677 489
candidats W → eν.
Nous de´finissons quelques observables supple´mentaires qui seront utiles dans la suite. Nous
appelons 2  SET  la somme scalaire, sur l’ensemble des cellules qui sont prises en compte
dans le calcul de ~uT, des e´nergies transverses des cellules individuelles. Cette quantite´ est uti-
lise´e pour quantifier l’activite´ hadronique totale dans l’e´ve´nement. Les composantes u|| et u⊥
du vecteur ~uT sont de´finies dans la Fig. 5.1. La composante u|| sera utilise´e pour caracte´riser
la  proximite´ du recul hadronique de l’e´lectron . La combinaison des variables u|| et SET
est un outil important dans la description de l’impact de l’activite´ hadronique sur l’effica-
cite´ d’identification et sur l’e´nergie reconstruite des e´lectrons. L’axe η [110] est de´fini dans la
Fig. 5.2. Cet axe, et surtout la quantite´ ηimb = p
ee
η −uη (l’imbalance entre syste`me di-electron
et le recul hadronique, projete´e sur l’axe η), seront utilise´s pour e´tudier le recul dans les
e´ve´nements Z → ee.
5.2 Simulation des e´ve´nements
La simulation des e´ve´nements W → eν (idem Z → ee) proce`de en deux e´tapes : la produc-
tion et la de´sinte´gration des bosons W et Z sont de´crites par un ge´ne´rateur d’e´ve´nements ;
pour chaque e´ve´nement ge´ne´re´, la re´ponse du de´tecteur aux e´lectrons et au recul hadronique
est simule´e a` l’aide d’une simulation parame´tre´e du de´tecteur.
5.2.1 Simulation de la production et la de´sinte´gration des bosons W et Z
Pour la mesure pre´cise de mW , il est important de bien de´crire certains aspects du proces-
sus pp→ WX → eνX lie´s a` l’interaction forte (QCD), et certains aspects lie´s a` l’interaction
e´lectrofaible (EW). A ce jour, il n’existe pas de calcul the´orique (et donc pas de ge´ne´rateur
d’e´ve´nements) qui traite tous ces aspects de fac¸on cohe´rente et avec le niveau de de´tail re-
quis. Nous sommes donc oblige´s d’utiliser une combinaison de plusieurs ge´ne´rateurs, dont
chacun a des points forts diffe´rents. Le Tab. 5.1 re´sume les ge´ne´rateurs que nous utilisons.
L’effet QCD le plus important est l’e´mission de multiples gluons de faible e´nergie ; il domine
la partie basse du spectre en impulsion transverse du boson W , pT(W ), c.-a`-d. la plus grande
2. scalar ET en anglais
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Figure 5.1 – De´finition de u|| et u⊥. Comme
l’indique la figure, u|| est ne´gatif quand le vec-
teur ~uT est dans l’he´misphe`re oppose´ a` celui
du vecteur impulsion de l’e´lectron.
Figure 5.2 – De´finition des axes η et ξ pour
un e´ve´nement Z → ee donne´. L’axe η est
de´fini par le bisecteur des impulsions trans-
verses des deux e´lectrons, et l’axe ξ est per-
pendiculaire a` l’axe η.
Outil Processus QCD EW
resbos W ,Z resommation/NLO -
wgrad W LO e´le´ment de matrice complet a` O(α), ≤ 1 photon
zgrad Z LO e´le´ment de matrice complet a` O(α), ≤ 1 photon
photos rayonnement de photons par les e±, ≤ 2 photons
Table 5.1 – Les ge´ne´rateurs d’e´ve´nements qui sont utilise´s dans notre analyse et leur traite-
ment des effets QCD et EW.
part des e´ve´nements utilise´s dans notre analyse. Cet effet est bien de´crit dans le ge´ne´rateur
resbos [111–113] a` l’aide d’une technique de resommation des gluons. Nous utilisons re-
sbos avec les PDFs CTEQ6.6 [114] et la parame´trisation BLNY du facteur de forme non-
perturbatif [113]. L’effet EW le plus important pour la mesure de mW est le rayonnement d’un
ou plusieurs photons par les e´lectrons dans l’e´tat final (FSR). Cet effet est de´crit de fac¸on
pre´cise par le logiciel photos [115]. Ce logiciel n’est pas un ge´ne´rateur d’e´ve´nements, mais il
permet d’ajouter les photons FSR dans les e´ve´nements ge´ne´re´s par un ge´ne´rateur qui ne les si-
mule pas (resbos dans notre cas). Les corrections radiatives virtuelles et les photons rayonne´s
par le propagateur du W ont moins d’impact sur la mesure de mW , car, contrairement aux
photons FSR, elles  n’emportent pas d’e´nergie de masse du boson W . Un calcul complet a`
l’ordre α de ces effets est imple´mente´ dans les ge´ne´rateurs wgrad [116] et zgrad [117, 118].
Nous comparons les pre´dictions de w/zgrad avec et sans corrections EW (autres que FSR)
incluses pour mettre une limite supe´rieure sur le biais dans notre mesure de mW duˆ a` l’absence
de ces corrections dans la simulation utilise´e pour la mesure (resbos+photos).
5.2.2 Simulation parame´tre´e du de´tecteur
La sortie du ge´ne´rateur constitue l’entre´e de la simulation parame´tre´e du de´tecteur.
Concre`tement, il s’agit des quadrivecteurs de l’e´lectron (ou des deux e´lectrons dans le cas
de Z → ee) et d’e´ventuels photons FSR, ainsi que du vecteur (en deux dimensions) dans le
plan transvserse du boson W (ou Z). Ce dernier est utilise´ comme point de de´part dans la
simulation parame´tre´e du recul hadronique ~uT. Nous ne simulons pas les particules indivi-
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duelles qui constituent le recul hadronique.
Le roˆle de la simulation parame´tre´e du de´tecteur est de simuler l’effet du de´tecteur et de
la se´lection des e´ve´nements : le recul ~uT mesure´ est simule´ a` l’aide d’un mode`le parame´tre´
de la re´ponse moyenne et de la re´solution. L’efficacite´ de la reconstruction et de l’identifi-
cation de l’e´lectron est simule´e a` l’aide de parame´trisations de´taille´es qui tiennent compte
de la cine´matique de l’e´lectron, de la pre´sence de photons FSR, de la position relative du
vecteur ~uT par rapport a` l’e´lectron ainsi que de l’activite´ dans le de´tecteur due aux interac-
tions pp supple´mentaires. L’e´nergie et la direction des e´lectrons sont simule´es pour ceux qui
passent les crite`res d’identification, en utilisant des parame´trisations de la re´ponse moyenne
et de la re´solution qui tiennent compte des biais introduits par les crite`res d’identification. Le
flux d’e´nergie hadronique dans le coˆne de reconstruction de l’e´lectron est simule´, ainsi que le
flux d’e´nergie de l’e´lectron vers des cellules du calorime`tre qui ne font pas partie du coˆne de
l’e´lectron. Finalement, la meˆme se´lection cine´matique (coupures sur uT, pT(e), ...) que pour
les donne´es est applique´e.
Notons qu’il s’agit d’une simulation parame´tre´e et non pas d’une simulation de´taille´e du
de´tecteur : elle travaille tout simplement sur les quadrivecteurs des objets e´lectron et re-
cul ; elle ne connaˆıt pas de concepts comme une cellule du calorime`tre ou la matie`re non-
instrumente´e (comme les simulations de´taille´es base´es sur les principes premiers). Par contre,
un grand nombre des parame´trisations utilise´es dans la simulation parame´tre´e (comme p.ex. la
parame´trisation des fluctuations d’e´chantillonnage dans la mesure de l’e´nergie des e´lectrons)
a e´te´ obtenu a` l’aide de simulations de´taille´es. D’autres parame´trisations comportent des pa-
rame`tres libres qui sont ajuste´s a` l’aide des donne´es Z → ee. Cette combinaison de simulations
de´taille´es et parame´tre´es s’ave`re eˆtre extreˆmement avantageuse. D’une part elle nous permet
de simuler tre`s rapidement les e´chantillons de O(109) e´ve´nements qui sont ne´cessaires pour
une comparaison aux donne´es avec des incertitudes statistiques ne´gligeables dues a` la simu-
lation. Concre`tement, nous pouvons simuler des dizaines de configurations par jour, ce qui
donne la re´activite´ ne´cessaire pour les e´tudes fines des effets instrumentaux. D’autre part elle
nous donne une flexibilite´ maximum : utiliser les principes premiers la` ou` nous disposons de
simulations suffisamment de´taille´es, et introduire des degre´s de liberte´ la` ou` nous en avons
besoin [119].
5.3 Mode´lisation des e´lectrons
Comme nous l’avons discute´ dans la Sec. 3.4, nous utilisons la simulation rapide pour
pre´dire la forme des distributions comme mT pour une hypothe`se de masse donne´e. Une
compre´hension pre´cise de la valeur absolue de l’efficacite´ de reconstruction et d’identification
des e´lectrons n’est donc pas ne´cessaire. Mais cette efficacite´ de´pend assez fortement de la
cine´matique de l’e´lectron et du reste de l’e´ve´nement. Ces de´pendances doivent donc eˆtre
mode´lise´es car elles ont un impact sur la forme des variables comme mT. L’efficacite´ est une
fonction complexe de ηphys(e) (la diminution du rendement de lumie`re dans les fibres du
de´tecteur central a` incidence normale est a` l’origine de la perte d’efficacite´ vers ηphys(e) = 0
qui est visible dans la Fig. 5.9), de pT(e) (un e´lectron e´nerge´tique est plus  robuste  contre
l’impact de l’activite´ hadronique), du niveau de l’activite´ sous-jacente dans l’e´ve´nement
(caracte´rise´e par SET), de l’orientation relative de l’e´lectron et du vecteur ~uT (caracte´rise´e
par u||), etc. Heureusement nous disposons d’un outil puissant pour e´tudier et parame´trer ces
de´pendances a` l’aide de simulations fiables : des e´ve´nements W → eν engendre´s a` l’aide de si-
mulations de´taille´es du de´tecteur, avec un e´ve´nement ZB superpose´ (c.f. Sec. 4.5). En effet, les
inefficacite´s les plus importantes sont dues aux interactions pp supple´mentaires, et l’utilisation
50
5.3. Mode´lisation des e´lectrons
de donne´es re´elles pour  simuler  cet aspect est une technique puissante. Nous exploitons
donc un grand e´chantillon d’e´ve´nements W → eν produits a` l’aide de la simulation de´taille´e
avec superposition ZB pour construire une parame´trisation multi-dimensionnelle de l’effica-
cite´. Pour la mesure de mW , la de´pendance de l’efficacite´ sur pT(e) et u|| est particulie`rement
importante 3. Nous ve´rifions donc la projection de notre parame´trisation multi-dimensionelle
de l’efficacite´ sur chacune de ces deux variables a` l’aide des donne´es Z → ee [120]. L’accord
entre donne´es et simulation est assez bon, et seulement des petites corrections sont applique´es.
La compre´hension de la re´ponse en e´nergie des e´lectrons est un e´le´ment cle´ de la mesure
de mW . Les calibrations pre´cises des gains du calorime`tre de´crites dans les Secs. 4.3 et 4.6,
ainsi que les corrections pour les pertes en e´nergie dans la matie`re non-instrumente´e
(obtenues a` l’aide de la simulation extra-de´taille´e du de´tecteur de´crite dans la Sec. 4.4)
sont utilise´es dans la reconstruction de l’e´nergie des e´lectrons. Les autres effets impactant
l’e´nergie des e´lectrons sont inclus dans la simulation parame´tre´e. Il s’agit du mode`le de la
de´pendance des gains du calorime`tre sur la luminosite´ instantane´e de´crit dans la Sec. 4.5,
d’une parame´trisation de l’effet des photons FSR, d’une parame´trisation du flux d’e´nergie de
l’e´ve´nement sous-jacent dans le coˆne de l’e´lectron et de la mode´lisation de la queue dans la
fonction de re´solution qui apparaˆıt pour des e´lectrons proches des limites en φ des modules
du calorime`tre central [121]. L’effet des photons FSR (probabilte´ de non-identification de
l’e´lectron a` cause de la pre´sence de photons, impact sur l’e´nergie reconstruite) est quantifie´ a`
l’aide de simulations de´taille´es d’e´lectrons avec et sans photons FSR. Le flux d’e´nergie duˆ a`
l’e´ve´nement sous-jacent est parame´tre´ a` l’aide de simulations de´taille´es de gerbes d’e´lectrons
avec, et sans, le recul hadronique et l’e´ve´nement ZB superpose´s [122]. La Fig. 5.3 montre la
taille de cet effet. Apre`s l’imple´mentation de toutes ces corrections dans la reconstruction
ainsi que de ces mode`les dans la simulation parame´tre´e, nous utilisons le pic de masse dans les
donne´es Z → ee pour un ajustement final de l’e´chelle en e´nergie. Nous remplac¸ons l’e´nergie
ge´ne´re´e des e´lectrons, E0, par E = α · (E0 − 43 GeV) + β + 43 GeV, et nous ajustons les
valeurs des parame`tres α et β. L’ajustement simultane´ de ces deux parame`tres a` partir  d’un
seul pic de masse  est possible graˆce a` l’utilisation d’une variable cine´matique appele´e fZ
qui permet de se´parer l’e´chantillon Z → ee en sous-e´chantillions qui sont enrichis en e´lectrons
d’un domaine en e´nergie donne´ [123]. Les re´sultats de cet ajustement sont re´sume´s dans la
Fig. 5.4.
La re´solution en e´nergie des e´lectrons est domine´e par les fluctuations d’e´chantillonnage.
Une parame´trisation pre´cise de ces fluctuations est e´tablie a` partir d’une simulation extra-
de´taille´e du de´tecteur, c.f. Sec 4.4 pour une discussion de l’importance des fluctuations
d’e´chantillonnage et de la simulation extra-de´taille´e. La re´solution en e´nergie rec¸oit aussi
des (petites) contributions dues aux fluctuations dans le flux d’e´nergie hadronique vers le
coˆne de reconstruction et le bruit dans l’e´lectronique de lecture, ainsi que les fluctuations lie´es
aux e´lectrons FSR. Ces contributions sont prises en compte dans les mode`les correspondants.
La dernie`re composante du mode`le de la re´solution est le terme constant (c.f. Sec 4.1). Nous
utilisons la forme (essentiellement la largeur) du pic de masse m(ee) dans les e´ve´nements
Z → ee pour de´terminer la valeur du terme constant, et nous obtenons C = 1,997 ± 0,073 %.
La Fig. 5.5 montre l’excellent accord entre donne´es et simulation sur toute la gamme de m(ee).
3. En effet, pour des bosons W de faible pT, nous avons mT ' 2pT(e) + u||.
51
Chapitre 5. Mesure de la masse du boson W
Instantaneous Luminosity / 36 x 1030
0 1 2 3 4 5 6 7 8
M
ea
n 
∆
u
||(
Ge
V)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
All SET
 0 < SET <  30 GeV
30 < SET <  60 GeV
60 < SET <  90 GeV
 90 < SET <  120 GeV
120 < SET <  150 GeV
150 < SET <  200 GeV
200 < SET <  300 GeV
u || (GeV)
-15 -10 -5 0 5 10 15
M
ea
n 
∆
u
||(
Ge
V)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
All SET
 0 < SET <  30 GeV
30 < SET <  60 GeV
60 < SET <  90 GeV
 90 < SET <  120 GeV
120 < SET <  150 GeV
150 < SET <  200 GeV
200 < SET <  300 GeV
Figure 5.3 – Ces graphes montrent ∆u||, la contribution due a` l’e´ve´nement sous-jacent a`
l’e´nergie reconstruite de l’e´lectron, en fonction de la luminosite´ (gauche) et u|| (droite), pour
diffe´rents domaines en SET [122].
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Figure 5.4 – (Gauche) Re´sultats de l’ajustement final de l’e´chelle en e´nergie (scale α et
offset β [GeV]), se´pare´ment pour diffe´rents domaines en luminosite´ instantane´e ainsi que pour
l’e´chantillon complet. (Droite) Les meˆmes ajustements que dans le graphique de gauche, mais
a` titre d’illustration le mode`le de la de´pendance des gains du calorime`tre sur la luminosite´
instantane´e (c.f. Sec. 4.5) a e´te´ retire´ de la simulation.
5.4 Mode´lisation du recul hadronique
Dans la simulation parame´tre´e, le vecteur ~uT est la somme de plusieurs composantes :
— La composante dite  dure  qui balance l’impulsion transverse du boson W . Elle est
simule´e a` partir du vecteur pT(W ) dans le plan transverse, et d’une parame´trisation de
la re´ponse du de´tecteur (e´chelle en e´nergie et fluctuations) qui est e´tablie a` partir d’une
simulation de´taille´e (avec le ge´ne´rateur pythia [124] pour la fragmentation du recul).
Des parame`tres libres sont introduits permettant de modifier se´pare´ment la re´ponse
moyenne (trois parame`tres) et la re´solution (deux parame`tres) en fonction de pT(W ).
— Une composante due aux partons spectateurs dans l’interaction pp qui a produit le
boson W . Elle est mode´lise´e a` l’aide du vecteur ~uT mesure´ dans un e´ve´nement choisi
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Figure 5.5 – Comparaison de la distribution de m(ee) entre donne´es Z → ee et simulation
rapide, apre`s ajustement de la valeur du terme constant dans la re´solution en e´nergie des
e´lectrons.
au hazard dans une  bibliothe`que  d’e´ve´nements  minimum bias 4 . Un parame`tre
libre est introduit pour ajuster la taille de cette contribution.
— Une composante due aux interactions pp supple´mentaires et le bruit (e´lectronique, fais-
ceaux, ...). Elle est de´crite a` l’aide d’une  bibliothe`que  d’e´ve´nements ZB 5.
— La contribution des photons FSR (simule´e a` l’aide des quadrivecteurs des photons
ge´ne´re´s et des parame´trisations de la re´ponse en e´nergie obtenue a` l’aide de simula-
tions de´taille´es).
— Les fuites d’e´nergie de l’e´lectron en dehors du coˆne de reconstruction. Cette compo-
sante est simule´e a` l’aide de parame´trisations obtenues a` partir de simulations de´taille´es.
Les parame`tres libres mentionne´s sont ajuste´s dans les donne´es Z → ee, avec une coupure
moins stricte sur le recul : uT < 30 GeV. Les observables utilise´es dans cet ajustement sont
la moyenne et la largeur de l’imbalance ηimb (c.f. Sec. 5.1, Fig. 5.2). La Fig. 5.6 montre une
comparaison de ces observables entre les donne´es et la simulation ajuste´e. Cette proce´dure
revient a` utiliser le fait que le syste`me di-e´lectron et le recul hadronique sont contraints a` se
contre-balancer (avant les effets du de´tecteur) dans le plan transverse pour  transfe´rer notre
connaissance tre`s pre´cise de l’e´chelle et de la re´solution en e´nergie des e´lectrons au recul
hadronique.
5.5 Bruit de fond
Le bruit de fond repre´sente une petite fraction des candidats W → eν et les incertitudes
syste´matiques lie´es a` sa pre´sence sont faibles (c.f. Tab. 5.2). La Fig. 5.10 montre les contribu-
tions dues aux trois sources de fond (appele´es W → τν , W → τν  et  QCD  dans
la figure). Nous les discutons brie`vement dans cette section.
Le bruit de fond irre´ductible W → τν → eννν (1, 668± 0, 001 % des candidats W → eν) est
de´crit, tout comme le signal, a` l’aide de resbos et la simulation parame´tre´e du de´tecteur. La
de´sinte´gration des leptons τ est simule´e a` l’aide de l’outil tauola [125–127] qui imple´mente
un traitement de´taille´ de la polarisation des leptons τ . Les rapports d’embranchement relatifs
4. Le de´clenchement minimum bias demande que les de´tecteurs de luminosite´ des deux coˆte´s de DØ soient
touche´s. Il enregistre donc principalement des interactions de QCD relativement molles.
5. de´clenchement de´fini dans la Sec. 4.5
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Figure 5.6 – Comparaison des donne´es Z → ee re´elles et de la simulation parame´tre´e apre`s
l’ajustement des parame`tres libres dans la simulation du recul hadronique : moyenne (haut)
et largeur (RMS, en bas) de la distribution de ηimb, pour diffe´rents bins en pT(ee).
du boson W en leptons e et τ , ainsi que les rapports d’embranchement du lepton τ sont connus
avec pre´cision [31].
Les e´ve´nements Z → ee avec un e´lectron qui a de´pose´ peu d’e´nergie dans le calorime`tre
constituent le deuxie`me bruit de fond (1, 08 ± 0, 02 %). Dans la vaste majorite´ des cas, l’un
des e´lectrons  s’e´chappe  dans la zone intercryostat qui est particulie`rement mal instru-
mente´e pour cette analyse (c.f. Sec 5.1). Ce bruit de fond est estime´ a` partir d’un e´chantillon
de controˆle isole´ dans les donne´es : dans les e´ve´nements candidats W → eν, le deuxie`me
e´lectron est reconstruit comme trace isole´e dans le de´tecteur central ou comme cluster calo-
rime´trique, et le pic de masse Z → ee peut donc eˆtre reconstruit et il permet de quantifier la
contamination due au processus Z → ee.
Les e´ve´nements multi-jets (QCD) avec un candidat e´lectron qui est duˆ a` la mauvaise iden-
tification d’un jet sont le dernier bruit non-ne´gligeable (1, 018 ± 0, 065 %). Il est estime´ a`
partir des donne´es a` l’aide d’une me´thode standard, habituellement appele´e  me´thode de la
matrice 6 .
6. Se´pare´ment pour chaque bin dans un graphe comme ceux des Figs. 5.9 et 5.10, le fond QCD dans
l’e´chantillon nominal est estime´ a` l’aide d’une comparaison du nombre de candidats dans l’e´chantillon nominal
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5.6 Incertitudes syste´matiques
Le Tab. 5.2 re´sume les incertitudes syste´matiques dans la mesure de mW avec les donne´es du
Run IIb1/2. Les contributions expe´rimentales sont domine´es par la calibration en e´nergie des
e´lectrons. Pour la quantifier, nous propageons (a` l’aide d’ensembles d’expe´riences simule´es) les
incertitudes sur les parame`tres α et β (c.f. Sec 5.3) sur mW . Cette incertitude refle`te essentiel-
lement la statistique finie des e´ve´nements Z → ee, et elle de´croˆıt donc avec l’inclusion de plus
de donne´es dans l’analyse. Les incertitudes sur la re´solution en e´nergie (nous propageons les
incertitudes sur le terme d’e´chantillonnage, Sec. 4.4, et le terme constant, Sec. 5.3) ont un im-
pact limite´ sur mW . Nous se´parons en deux parties les incertitudes dues a` la pre´cision finie des
corrections pour les pertes en e´nergie des e´lectrons. La ligne  mode`le gerbes e´lectrons  du
Tab. 5.2 repre´sente les incertitudes dans l’ajustement de la simulation extra-de´taille´e aux
donne´es Z → ee (c.f. Sec. 4.4). La ligne  perte en e´nergie e´lectrons  refle`te les incertitudes
dues a` la statistique finie des simulations extra-detaille´es disponibles pour parame´trer les fonc-
tions de correction. Les incertitudes dans le mode`le du recul sont principalement dues a` la
faible taille de l’e´chantillon Z → ee qui est utilise´ dans l’ajustement fin des parame`tres libres
dans la parame´trisation du recul (c.f. Sec. 5.4). Les incertitudes sur l’efficacite´ d’identification
des e´lectrons sont domine´es par la taille finie de l’e´chantillon Z → ee qui est utilise´ dans
l’ajustement fin de la parame´trisation de l’efficacite´ (c.f. Sec. 5.3). L’estimation du bruit de
fond est brie`vement aborde´e dans la Sec. 5.5.
Les incertitudes dans le mode`le the´orique de la production et la de´sinte´gration des bosons W
sont domine´es par les incertitudes dans les PDFs. Nous utilisons des ensembles d’expe´riences
simule´es pour propager les incertitudes dans les PDFs CTEQ6.6 [114] sur mW . Les incer-
titudes QED (c.f. discussion dans la Sec. 5.2.1) proviennent principalement du traitement
incomplet des effets QED dans notre ge´ne´rateur d’e´ve´nements. Elles sont estime´es a` l’aide de
comparaisons a` d’autres ge´ne´rateurs qui imple´mentent un traitement complet a` O(α). Nous
propageons sur mW les incertitudes dans la parame´trisation BLNY [113] pour estimer les
incertitudes dues a` la description du spectre en impulsion transverse des bosons W .
Comme nous l’avons vu, une fraction importante de l’incertitude syste´matique totale est due
a` la faible taille de notre e´chantillon de controˆle principal, Z → ee. D’autres contributions
peuvent eˆtre re´duites avec plus de travail sur certains aspects de l’analyse. Ceci motive for-
tement une nouvelle (et dernie`re) ite´ration de l’analyse qui inclut l’ensemble des donne´es du
Run II. Les projections des incertitudes sont discute´es dans la Sec. 6.1.1.
5.7 Re´sultats
Avant de proce´der a` l’extraction de mW , nous ve´rifions l’accord entre donne´es et simulation
pour les observables cle´s dans les e´chantillons Z → ee et W → eν. Nous n’avons pas la
place ici pour reproduire un grand nombre de graphes des Re´fs. [105–107]. A titre d’exemple,
les Figs. 5.7 et 5.8 montrent respectivement les distributions de pT(Z) = pT(ee) et /ET
dans l’e´chantillon Z → ee. La bonne description du pic a` bas pT(ee) illustre la bonne
description des effets d’e´mission de multiples gluons de faible e´nergie par le ge´ne´rateur
resbos. La chute abrupte de la distribution pour pT(ee) & 15 GeV est une conse´quence de
la coupure uT < 15 GeV. Sa bonne description par la simulation est principalement due a`
la mode´lisation pre´cise du recul hadronique uT. La description pre´cise de la distribution de
et le nombre de candidats dans un e´chantillon e´largi qui est se´lectionne´ avec des crite`res d’identification moins
strictes. Combine´ avec la connaissance des efficacite´s de passage de l’e´chantillon e´largi a` l’e´chantillon nominal
(de´termine´es se´pare´ment pour les jets et les e´lectrons a` partir d’e´chantillons de controˆle enrichis), ces comptes
d’e´ve´nements permettent en effet de de´terminer la composition de l’e´chantillon nominal.
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σ(mW )/MeV mT σ(mW )/MeV pT(e) σ(mW )/MeV /ET
Expe´rimental
Calibration e´nergie e´lectrons 16 17 16
Re´solution e´nergie e´lectrons 2 2 3
Mode`le gerbes e´lectrons 4 6 7
Perte en e´nergie e´lectrons 4 4 4
Mode`le recul hadronique 5 6 14
Efficacite´ identification e´lectrons 1 3 5
Bruit de fond 2 2 2
Total expe´rimental 18 20 24
Mode`le the´o. de production et
de´sinte´gration des bosons W
PDF 11 11 14
QED 7 7 9
pT (W ) 2 5 2
Total mode`le the´o. bosons W 13 14 17
Total 22 24 29
Table 5.2 – Incertitudes syste´matiques dans les re´sultats pour mW obtenus a` partir des trois
observables mT, pT(e) et /ET dans les donne´es du Run IIb1/2.
/ET dans l’e´chantillon Z → ee est d’une difficulte´ notoire. En effet, comme il n’y a pas de
ve´ritable e´nergie manquante dans cet e´tat final, la forme de cette distribution est de´termine´e
par la somme d’effets instrumentaux subtils. Les analyses base´es sur la simulation officielle
de DØ montrent (p.ex. Re´f. [128]) des de´calages de plusieurs GeV entre les positions du pic
dans les donne´es et la simulation tandis que l’accord est tre`s bon dans la Fig. 5.8.
La Fig. 5.9 montre les distributions de ηphys(e) et de la luminosite´ inte´gre´e, cette fois pour
l’e´chantillon W → eν. Il s’agit de deux exemples de distributions qui concernent la mesure
de mW de fac¸on  indirecte  : la re´solution en e´nergie des e´lectrons de´pend de ηphys(e) (c.f.
Sec. 4.4) ; la contribution des interactions pp supple´mentaires au recul ~uT (c.f. Sec. 5.4) et a`
l’e´nergie des e´lectrons (c.f. Sec. 5.3) de´pend de la luminosite´. Il est donc important de simuler
correctement la forme globale de ces distributions, mais les de´tails de l’e´volution d’un bin a`
l’autre sont moins importants. L’accord global entre donne´es et simulation (c.f. Fig. 5.9) est
assez bon et parfaitement pertinent 7 pour la mesure de mW .
Nous obtenons les ajustements de mW avec une me´thode dite  de templates  qui est un
outil d’analyse assez standard. Nous utilisons la simulation rapide pour pre´dire la forme des
observables mT, pT(e) et /ET, se´pare´ment pour diffe´rentes hypothe`ses de mW a` l’entre´e du
ge´ne´rateur d’e´ve´nements. Les valeurs (hypothe`ses) de mW sont espace´es de 10 MeV, et par
interpolation entre les templates nous pouvons pre´dire la forme des trois distributions pour
n’importe quelle hypothe`se de mW dans la plage couverte par les templates. Le bruit de fond
attendu (c.f. Sec. 5.5) est ensuite ajoute´ a` la pre´diction, et celle-ci est compare´e aux donne´es.
Pour une observable donne´e a` la fois, l’accord entre donne´es et la pre´diction est quantifie´ par
une fonction de vraisemblance habituelle. La vraisemblance est maximise´e pour extraire la
meilleure valeur ( notre mesure ) de mW .
Les Figs. 5.10, 5.11 et 5.12 montrent les distributions des observables sensibles a` mW dans
les donne´es W → eν ainsi que les pre´dictions de la simulation rapide, avec une valeur
7. Pour s’en convaincre, il suffit de ponde´rer les e´ve´nements dans la simulation pour reproduire exactement
la distribution observe´e dans les donne´es. L’impact sur les re´sultats des ajustements de mW est ne´gligeable.
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Figure 5.7 – Comparaison de la distribution
de pT(Z) = pT(ee) entre donne´es Z → ee et
simulation rapide.
0 5 10 15 20 25 300
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200
/ndf = 101.3/902χ
DATA
FAST MC
ZCandMet_0
0 5 10 15 20 25 30
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
 = 101.3 for 90 bins2χ distribution with overall χ
Figure 5.8 – Comparaison de la distribution
de /ET entre donne´es Z → ee et simulation
rapide.
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Figure 5.9 – Comparaison des distribu-
tions de ηphys(e) (haut) et luminosite´ instan-
tane´e (bas) entre donne´es W → eν et simula-
tion rapide.
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Figure 5.10 – Comparaison de la distribu-
tion de mT entre donne´es W → eν et simu-
lation rapide. La valeur centrale du re´sultat
de l’ajustement a` partir de cette observable,
mW = 80, 371± 0, 013 (stat) GeV, est utilise´e
dans la simulation rapide.
de mW ajuste´e se´pare´ment pour chacune des trois observables. Ces figures indiquent aussi
les zones de chacune des observables qui sont prises en compte dans la fonction de vraisem-
blance. Rappelons ici que notre mesure a e´te´ e´ffectue´e comme analyse  en aveugle  (c.f.
Sec 3.5). L’imple´mentation est simple [34] : les logiciels d’ajustement et de comparaison
donne´es/simulation affichaient une valeur de mW qui diffe´rait de la valeur re´ellement utilise´e
dans la simulation par l’addition d’une constante inconnue. La meˆme constante a e´te´ utilise´e
pour les trois observables, et la constante a e´te´ supprime´e seulement apre`s l’approbation de
l’analyse par la Collaboration DØ.
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tion de pT(e) entre donne´es W → eν et simu-
lation rapide. La valeur centrale du re´sultat
de l’ajustement a` partir de cette observable,
mW = 80, 343± 0, 014 (stat) GeV, est utilise´e
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Figure 5.12 – Comparaison de la distribu-
tion de /ET entre donne´es W → eν et simu-
lation rapide. La valeur centrale du re´sultat
de l’ajustement a` partir de cette observable,
mW = 80, 355± 0, 015 (stat) GeV, est utilise´e
dans la simulation rapide.
Comme nous l’avons vu, l’ajustement fin de la simulation parame´tre´e du de´tecteur a` l’aide
des donne´es Z → ee est un e´le´ment cle´ de la mesure de mW . Pour tester l’ensemble des
proce´dures de cet ajustement, nous effectuons une  mesure  comple`te de mW dans des
donne´es simule´es a` l’aide de la simulation de´taille´e officielle du de´tecteur. Le ge´nerateur
pythia [124] est utilise´ pour ge´ne´rer les e´ve´nements. Pour mesurer mW , nous utilisons
a` nouveau pythia, mais cette fois-ci interface´ a` la simulation parame´tre´e du de´tecteur.
L’ajustement fin de la simulation parame´tre´e est effectue´ a` l’aide d’e´ve´nements Z → ee issus
de la simulation de´taille´e officielle, et les meˆmes me´thodes d’ajustement que dans l’analyse
des donne´es sont utilise´es. Ensuite la valeur de mW est mesure´e dans des e´ve´nements W → eν
issus de la simulation de´taille´e officielle, a` l’aide de la meˆme me´thode d’ajustement qui
est utilise´e pour les donne´es (mais avec la simulation parame´tre´e adapte´e a` la simulation
de´taille´e officielle). Les re´sultats [106], mW = 80, 448 ± 0, 005 (stat) GeV (observable mT),
mW = 80, 448 ± 0, 005 (stat) GeV (pT(e)) et mW = 80, 455 ± 0, 006 (stat) GeV ( /ET) sont en
bon accord avec la valeur ge´ne´re´e dans pythia : mW = 80, 450 GeV.
Avec les donne´es du Run IIb1 et Run IIb, nous obtenons les re´sultats suivants :
mT : mW = 80, 371± 0, 013 (stat)± 0, 022 (syst) GeV
= 80, 371± 0, 026 (stat + syst) GeV,
pT(e) : mW = 80, 343± 0, 014 (stat)± 0, 024 (syst) GeV
= 80, 343± 0, 028 (stat + syst) GeV,
/ET : mW = 80, 355± 0, 015 (stat)± 0, 029 (syst) GeV
= 80, 355± 0, 033 (stat + syst) GeV.
Ces trois re´sultats sont en bon accord. Les corre´lations entre ces re´sultats ainsi que leur
combinaison sont discute´es ci-dessous.
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5.8 Tests de stabilite´
Dans cette section nous pre´sentons quelques tests de la stabilite´ de l’analyse. L’ide´e est
simple : nous modifions un aspect de l’analyse, p.ex. un crite`re de se´lection des e´ve´nements,
et nous ve´rifions que la valeur centrale de notre mesure de mW n’a pas change´ de fac¸on
significative. Ou nous divisons les donne´es en plusieurs sous-ensembles et nous ve´rifions que
nous obtenons des mesures compatibles entre les diffe´rents sous-ensembles. Les sous-ensembles
sont typiquement de´finis selon la valeur d’une variable (comme p.ex. η(e)) qui est conside´re´e
comme difficile a` de´crire ou qui est sensible a` de nombreux aspects de la simulation parame´tre´e
du de´tecteur.
Les Figs. 5.13 et 5.14 montrent l’effet de variations des zones qui sont prises en compte dans
l’ajustement de mW pour chacune des trois observables. Les variations des valeurs centrales
sont tre`s stables (compare´es a` la taille des incertitudes syste´matiques) dans les zones ou`
l’incertitude statistique varie peu, et elles sont compatibles avec les fluctuations statistiques
attendues pour les variations qui rejettent une fraction appre´ciable du signal.
La Fig. 5.15 montre que notre mesure de mW est stable pour diffe´rentes zones en |ηdet|. La
Fig. 5.16 montre les re´sultats pour mW et mZ pour diffe´rentes pe´riodes de prise de donne´es.
Nous observons que les deux masses paraissent plus basses dans la deuxie`me moitie´ des donne´es
du Run IIb1 compare´es a` la premie`re moitie´ ; idem pour le Run II. Cet effet est duˆ a` la lente
perte de gain du calorime`tre pendant les pe´riodes de prise de donne´es (c.f. Sec. 4.6). Si le
calorime`tre n’avait pas e´te´ recalibre´ au de´but du Run IIb2, les deux mesures pour cette
pe´riode seraient trop basses pour eˆtre visibles sur l’e´chelle de la Fig. 5.16. Mais le rapport des
masses des bosons W et Z est parfaitement stable dans le temps, ce qui est suffisant pour
montrer que notre mesure est stable. Un autre exemple de test de stabilite´ se trouve dans la
Fig. 5.17, et encore bien d’autres sont documente´s dans les Re´fs. [107,129].
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Figure 5.13 – A gauche : sensibilite´ du re´sultat de l’ajustement de mW a` partir de l’obser-
vable mT aux variations de la plage en mT prise en compte dans l’ajustement. Nous varions
se´pare´ment la limite basse (graphique du haut) et la limite haute (graphique du bas) de la
zone. Les graphiques montrent la diffe´rence des re´sultats obtenus avec la zone varie´e et ceux de
la zone nominale. Les barres d’erreur repre´sentent les incertitudes statistiques de l’ajustement
sur la zone varie´e. A droite : graphiques e´quivalents pour l’observable pT(e).
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Figure 5.14 – Equivalent de la Fig. 5.13 pour
l’observable /ET.
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Figure 5.15 – mW mesure´e a` partir de
chacune des trois observables, se´pare´ment
pour cinq zones en |ηdet|, avec les incerti-
tudes dues a` la statistique W . Les bandes
hachure´es indiquent les re´sultats obtenus
avec l’e´chantillon complet. Les bandes vertes
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Figure 5.16 – (Gauche) mW mesure´e a` partir de chacune des trois observables, se´pare´ment
pour quatre pe´riodes de prise de donne´es, avec les incertitudes dues a` la statistique W . Les
bandes hachure´es indiquent les re´sultats obtenus avec l’e´chantillon complet. (Millieu) La masse
du boson Z, mesure´e a` partir de la distribution m(ee) pour chacune des pe´riodes. (Droite)
Les rapports re´sultants. Les barres d’erreurs tiennent compte de la statistique W et Z finie.
Les bandes hachure´es indiquent les re´sultats obtenus avec l’e´chantillon complet.
5.9 Combinaison des re´sultats
Dans cette section, nous discutons la combinaison de l’ensemble des mesures demW re´alise´es
par DØ au cours du Run II avant de pre´senter la nouvelle combinaison de tous les re´sultats
obtenus au Tevatron ainsi que la nouvelle moyenne mondiale.
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Figure 5.17 – Equivalent de la Fig. 5.16, mais ici l’e´chantillon est se´pare´ en huit sous-
ensembles suivant la direction en φ du vecteur ~uT.
5.9.1 Combinaison des diffe´rents re´sultats du Run II de DØ
Les re´sultats pre´sente´s dans la Sec. 5.7 sont obtenus a` partir de trois observables dans le
meˆme jeu de donne´es. Par conse´quent, ils sont fortement corre´le´s, mais pas a` 100 %. Nous les
combinons donc, en utilisant la me´thode des Re´fs. [130, 131] qui permet de tenir compte des
corre´lations entre les diffe´rentes mesures pour chaque incertitude. Les corre´lations des incer-
titudes statistiques, ainsi que celles des incertitudes syste´matiques qui de´pendent essentielle-
ment de la statistique de l’e´chantillion Z → ee (notamment l’incertitude due a` la calibration de
l’e´nergie des e´lectrons) sont faciles a` quantifier a` l’aide d’ensembles de pseudo-expe´riences si-
mule´es. Pour les autres incertitudes (notamment les incertitudes dans la description the´orique
de la production W → eν), les incertitudes sont traite´es comme 100 % corre´le´es, ce qui est
conservateur 8. Finalement, la corre´lation entre mT et pT(e) est e´value´e a` 89 % ; celle entre mT
et /ET a` 86 %, et celle entre pT(e) et /ET a` 75 %. Dans une combinaison des trois observables,
le re´sultat base´ sur /ET n’a pas de poids appre´ciable. Une combinaison des re´sultats base´s sur
mT et pT(e) donne
mW = 80, 367± 0, 012 (stat)± 0, 022 (syst) GeV = 80, 367± 0, 026 GeV.
La probabilite´ d’avoir une diffe´rence entre les valeurs centrales des mesures individuelles plus
grande que celle dans les donne´es est estime´e a` 2,8 % pour la combinaison ci-dessus, et a`
5 % pour la combinaison des trois observables. Ces probabilite´s sont sous-estime´es a` cause de
l’hypothe`se simplificatrice de 100 % de corre´lation discute´e ci-dessus.
Nous utilisons les meˆmes me´thodes pour combiner le re´sultat de´crit ici (base´ sur les donne´es
du Run IIb1/2, c.f. Fig. 2.2) avec le re´sultat que nous avons obtenu avec les donne´es du
Run IIa. Nous obtenons ainsi le nouveau re´sultat de DØ Run II :
mW = 80, 375± 0, 023 GeV.
8. Dans toutes les combinaisons discute´es dans ce chapitre, chaque source d’incertitude sur mW , p.ex. les
incertitudes dans les PDFs, re´sulte en une incertitude sur mW qui est du meˆme ordre de grandeur pour toutes
les mesures qui entrent dans la combinaison (p.ex. les mesures a` partir des trois observables, c.f. Tab. 5.2). Dans
ce cas, traiter des incertitudes comme 100 % corre´le´es est conservateur car ceci implique que la combinaison
des diffe´rentes mesures ne re´sulte pas en une re´duction de l’incertitude en question par rapport a` chacune des
mesures individuelles [132].
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Figure 5.18 –  Etat des lieux  des mesures de pre´cision de mW en mars 2012 [134]. Les
valeurs centrales des re´sultats individuels ne correspondent pas toujours exactement aux va-
leurs centrales donne´es dans les publications originales, car elles ont e´te´ ajuste´es pour adopter
une hypothe`se commune pour la largeur du boson W .
5.9.2 Nouvelle combinaison du Tevatron et nouvelle combinaison mondiale
Nous utilisons les meˆmes me´thodes pour combiner les re´sultats du Run II de l’expe´rience
DØ avec les re´sultats obtenus au Run II de CDF [133] et avec les re´sultats du Run I. Ensuite
nous incluons aussi les re´sultats obtenus aupre`s du collisionneur LEP [14] pour obtenir la
nouvelle combinaison mondiale. Les re´sultats [134,135] de ces combinaisons sont re´sume´s dans
la Fig 5.18. La nouvelle combinaison du Tevatron a une incertitude de 16 MeV. Elle est donc
deux fois plus pre´cise que la combinaison du LEP (avec 33 MeV d’incertitude). La nouvelle
combinaison mondiale a une incertitude de 15 MeV. Comme nous l’avons vu au chapitre 1,
avant les re´sultats du Run II du Tevatron, la combinaison mondiale (LEP + Run I) avait
une incertitude de 30 MeV. Les analyses du Run II ont donc permis de diviser l’incertitude
sur mW par un facteur deux.
5.10 Contraintes indirectes sur la masse du boson de Higgs et
confrontation a` la particule de´couverte au LHC
Comme nous l’avons discute´ au chapitre 1, nos mesures pre´cises de mW nous permettent
d’ame´liorer significativement les contraintes indirectes sur la masse du boson de Higgs qui
est pre´dit par le mode`le standard. Les nouvelles mesures de mW publie´es en avril 2012 [104,
133] arrivent au bon moment. En effet, en e´te´ 2012 les collaborations ATLAS et CMS ont
annonce´ la de´couverte [136, 137] d’une nouvelle particule qui a des proprie´te´s (notamment
les couplages) compatibles avec celles attendues pour le boson de Higgs du mode`le standard.
Nos mesures pre´cises de mW nous permettent de ve´rifier si la particule de´couverte au LHC
 a la bonne masse pour eˆtre le boson de Higgs du mode`le standard, ou bien la bonne masse
pour eˆtre l’un des bosons de Higgs d’une extension supersymme´trique du mode`le standard .
Ce test, c.-a`-d. la comparaison des contraintes indirectes et directes sur la masse du boson
de Higgs, est repre´sente´ dans la Fig. 5.19. La valeur centrale de la nouvelle moyenne globale
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pour mW pre´fe`re toujours (comme en 2006, c.f. Fig 1.2) un sce´nario supersymme´trique, mais
elle reste parfaitement compatible avec le mode`le standard. Ceci est une autre belle re´ussite
pour le mode`le standard, qui re´siste a` nouveau aux  assauts  des physiciens. Si le monde
est supersymme´trique, alors nous sommes proches de la limite de de´couplage [145] : la nature
aurait choisi un point dans l’espace des parame`tres des mode`les supersymme´triques ou` les
particules SUSY seraient tre`s lourdes par rapport a` l’e´chelle de l’interaction e´lectrofaible,
l’e´tat h aurait des proprie´te´s presque indiscernables de celles du boson de Higgs standard,
et le reste du secteur de Higgs (bosons H, A et H±) trop lourd pour eˆtre de´tecte´ dans les
recherches au LHC. Ce sce´nario repre´senterait un formidable de´fi pour la physique des hautes
e´nergies dans les anne´es a` venir : mettre en œuvre les analyses de pre´cision qui permettent
de mettre en e´vidence une petite de´viation dans les proprie´te´s des particules par rapport aux
proprie´te´s pre´dites par le mode`le standard.
5.11 Conclusions
Comme nous l’avons discute´ dans le chapitre 1, avant les re´sultats du Run II la moyenne
globale de mW avait une incertitude de 30 MeV. Cette moyenne e´tait domine´e par les re´sultats
combine´s du LEP, avec leur incertitude de 33 MeV. La pre´cision expe´rimentale sur mW e´tait le
facteur limitant dans les contraintes indirectes sur la masse du boson de Higgs. Mais ce niveau
de pre´cision est tre`s difficile a` atteindre aupre`s de collisionneurs hadroniques. Cette mesure a
la re´putation d’eˆtre l’analyse la plus difficile du Run II. Dans DØ, une petite e´quipe de´die´e
travaille sur la mesure de mW depuis 2004 ; d’abord en mettant l’accent sur la calorime´trie (c.f.
chapitre 4) et depuis 2007 en se rapprochant plus de l’analyse proprement dite. La premie`re
mesure, base´e sur 1 fb−1 de donne´es prises a` relativement basse luminosite´ instantane´e, a
e´te´ comple´te´e en 2009. Elle a e´te´ pre´sente´e pour la premie`re fois en public par un physicien
du LPSC [146, 147]. En 2012, la deuxie`me mesure a e´te´ comple´te´e. Elle inclut 4,3 fb−1 de
donne´es prises a` grande luminosite´ instantane´e. Elle a e´te´ pre´sente´e pour la premie`re fois en
public par des physiciens du LPSC [129, 148]. La collaboration CDF a publie´ un nouveau
re´sultat a` la meˆme pe´riode. Les re´sultats de CDF et DØ sont de pre´cision comparable, tout
en utilisant des techniques expe´rimentales assez diffe´rentes : la cle´ de l’analyse de DØ est
une compre´hension de´taille´e de la re´ponse en e´nergie du calorime`tre, tandis que l’analyse de
CDF repose sur la compre´hension du de´tecteur interne. Les deux re´sultats sont parfaitement
compatibles. Leur combinaison a une incertitude de 16 MeV, soit deux fois mieux que LEP.
Ceci est un re´sultat important pour notre discipline. Ainsi, nos mesures ont e´te´ choisies pour la
couverture de l’e´dition de  Phys. Rev. Lett.  dans laquelle elles sont publie´es (c.f. Fig. 5.20).
Cette ame´lioration spectaculaire de la pre´cision sur mW arrive au bon moment : elle nous
permet de ve´rifier avec pre´cision que la nouvelle particule de´couverte au LHC  a bien la
masse attendue pour le boson de Higgs standard  (c.f. Fig. 5.21).
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5.11. Conclusions
Figure 5.20 – Couverture de l’e´dition de la revue  Physical Review Letters  dans laquelle
sont publie´es les dernie`res mesures de la masse du boson W par les Collaborations CDF et DØ.
Figure 5.21 – Retransmission a` la confe´rence ICHEP 2012 du se´minaire au CERN lors duquel
les Collaborations ATLAS et CMS ont annonce´ la de´couverte d’une nouvelle particule compa-
tible avec le boson de Higgs (Melbourne Convention and Exhibition Centre, le 4 juillet 2012).
Photographie : C. Biscarat.
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Chapitre 6
Prospectives
Dans ce chapitre nous abordons brie`vement les prospectives pour les environ dix anne´es a`
venir. Cette discussion comporte deux volets. Le premier concerne, naturellement, les mesures
encore plus pre´cises de la masse du boson mW auxquelles nous nous attendons dans les anne´es
a` venir. L’analyse du jeu complet des donne´es du Run II, ainsi que des ame´liorations de
l’analyse que nous allons discuter, devraient en effet permettre une ame´lioration importante
des re´sultats de DØ. Ces ame´liorations seront quantifie´es. Et nous allons voir que, apre`s
l’analyse finale des donne´es du Tevatron, il sera tre`s difficile, voire impossible, d’ame´liorer
significativement la pre´cision sur mW avant l’exploitation d’un futur collisionneur line´aire.
Cette exploitation n’interviendra pas avant 2025-2030.
En meˆme temps, le de´marrage spectaculaire du LHC promet des progre`s importants sur notre
compre´hension d’autres aspects des particules e´le´mentaires et de leurs interactions. Dans la
Sec. 5.10 nous avons de´ja` mentionne´ la de´couverte d’un nouveau boson, compatible avec le
boson de Higgs du mode`le standard. La recherche de physique au-dela` du mode`le standard
est un autre aspect crucial de la physique au LHC.
6.1 Mesure de la masse du boson W
Dans cette section nous exposons les prospectives pour les futures mesures de pre´cision
de mW . Nous commenc¸ons avec les futures mesures au Tevatron. L’e´chelle de temps pour ces
analyses est relativement courte : 1 – 2 ans environ. Nous continuons avec les mesures aupre`s
d’autres collisionneurs (concre`tement le LHC et un futur collisionneur line´aire). Les e´chelles
de temps correspondantes sont naturellement bien plus longues.
6.1.1 Mesures au Tevatron
Le Tab. 6.1 re´sume les projections des incertitudes dans les futures mesures de mW de
l’expe´rience DØ. Comme nous l’avons vu au chapitre pre´ce´dent (c.f. aussi Fig. 2.2), les me-
sures actuelles incluent seulement ∼60 % des donne´es du Run II. Une  simple  re´pe´tition
de l’analyse publie´e avec l’ensemble des donne´es permet de re´duire l’incertitude des 23 MeV
actuellement a` 21 MeV. Cette re´duction est relativement modeste car les incertitudes qui ne
de´pendent pas simplement de la statistique Z → ee repre´sentent de´sormais une contribution
non-ne´gligeable a` l’incertitude totale.
Deux de ces incertitudes  non-statistiques  peuvent cependant eˆtre re´duites avec plus de
travail, ce qui devrait porter l’incertitude de 21 MeV a` 19 MeV (c.f. Tab. 6.1). En effet, la
calibration de´taille´e des corrections de la perte de l’e´nergie des e´lectrons dans le mate´riau
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non-instrumente´ (c.f. Sec 4.4) qui est actuellement utilise´e date de 2009. Elle repose donc sur
une petite fraction des donne´es Z → ee disponibles, et sur une statistique limite´e de simu-
lations extra-de´taille´es du de´tecteur. Une nouvelle calibration avec l’ensemble des donne´es et
plus d’e´chantillons simule´s (qui ont de´ja` e´te´ produits au centre de calcul de l’IN2P3) devrait
permettre de diviser les incertitudes correspondantes (lignes  mode`le gerbes e´lectrons  et
 perte en e´nergie e´lectrons  dans le Tab. 6.1) par un facteur deux. Par ailleurs, le traitement
des effets QED dans notre ge´ne´rateur d’e´ve´nements est relativement ad hoc (c.f. Sec. 5.2.1),
et les incertitudes correspondantes repre´sentent des limites supe´rieures sur d’e´ventuels effets.
L’e´valuation de ces incertitudes passe par des comparaisons de diffe´rents ge´ne´rateurs (c.f.
Sec. 5.2.1). Dans la plupart des comparaisons, aucun effet significatif (e´tant donne´e la statis-
tique Monte Carlo disponible) est trouve´, et l’incertitude due a` la statistique MC est assigne´e
comme incertitude. Avec plus de temps de calcul, ces incertitudes peuvent eˆtre re´duites. En
meˆme temps, des progre`s vers un traitement the´orique cohe´rent des effets QCD et QED
dans un meˆme ge´ne´rateur ont e´te´ faits [149, 150] depuis l’e´laboration de notre dernie`re me-
sure de mW . Avec ces nouveaux outils, une estimation de´taille´e de l’impact des corrections
e´lectrofaibles sur la mesure de mW devrait eˆtre possible. En tout, l’erreur QED sur mW de-
vrait eˆtre divise´e par au moins un facteur deux.
L’incertitude la plus importante sur mW due a` la description the´orique de la production des
bosons W est l’incertitude dans les PDFs. Il existe deux approches pour re´duire l’incertitude
sur mW due aux PDFs : re´duire l’incertitude dans les PDFs, et rendre la mesure de mW plus
robuste contre les incertitudes dans les PDFs. Ces deux approches ne sont pas mutuellement
exclusifs. L’aspect qui est actuellement a` l’origine de la plus grande partie des incertitudes
PDF sur mW est le rapport u/d [151]. L’incertitude sur ce rapport peut eˆtre re´duite a` l’aide de
mesures de l’asymme´trie de charge des bosons W en fonction de la rapidite´ des bosons (ou de
leurs produits de de´sinte´gration) au Tevatron [151]. De nouvelles mesures de ce type existent
de´ja` [152–154], et d’autres sont en cours de finalisation. Leur inclusion dans de futurs ajuste-
ments des PDFs va ame´liorer l’incertitude sur mW . Concernant la deuxie`me approche : une
fac¸on de rendre la mesure de mW plus robuste consiste a` inclure les e´lectrons dans les bouchons
du calorime`tre. Des e´tudes de simulations montrent que cette proce´dure re´duit l’incertitude
due aux PDFs (actuelles) a` 5 MeV, soit de plus d’un facteur deux. L’inclusion des bouchons
repre´sente une extension de la couverture en η : nous  coupons moins dans le signal , et
nous de´pendons donc moins de la the´orie pour de´crire les proprie´te´s des e´ve´nements qui sont
rejete´s par la se´lection. Bien entendu, l’extension de notre analyse aux bouchons ne´cessite du
travail, mais pas de de´veloppement de nouvelles me´thodes.
6.1.2 Mesures aupre`s d’autres collisionneurs
A terme, la masse du boson W sera mesure´e par les expe´riences ATLAS et CMS au LHC.
Comme le souligne le D.G. du CERN (c.f. Fig. 6.1), il sera tre`s difficile d’e´galer la pre´cision
sur mW qui a de´ja` e´te´ atteinte au Tevatron. La statistique des e´ve´nements W et Z ne
sera pas un facteur limitant au LHC. Par contre, le nombre tre`s important d’interactions
supple´mentaires dans les croisements de paquets au LHC peut poser proble`me. Mais la plus
grande difficulte´ vient du fait que le LHC est un collisionneur pp a` haute e´nergie. Comme nous
l’avons discute´ dans la Sec. 3.1, au Tevatron (collisions pp) les bosons W sont majoritairement
produits par une paire d’(anti-)quarks de valence 1 (une paire ud dans la vaste majorite´ des
cas). Dans les collisions pp du LHC, les bosons W sont majoritairement produits dans l’inter-
action d’un quark de valence avec un anti-quark de la mer. Ceci correspond a` un re´gime des
1. c.-a`-d. de grand x de Bjorken
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Source Publi. 2009 Publi. 2012 Proj. Proj. Proj. 10 fb−1
(1.0 fb−1) (4.3 fb−1) 10 fb−1 10 fb−1 ame´l. ame´l. + EC
Statistique 23 13 9 9 8
Syst. expe´rimentales
Calibration e´nergie e´lectrons 34 16 11 11 10
Re´solution e´nergie e´lectrons 2 2 2 2 2
Mode`le gerbes e´lectrons 4 4 4 2 2
Perte en e´nergie e´lectrons 4 4 4 2 2
Mode`le recul hadronique 6 5 3 3 2
Efficacite´ identific. e´lectrons 5 1 1 1 1
Bruit de fond 2 2 2 2 2
Sous-total expe´rimental 35 18 13 12 11
Syst. mode`le the´o.
PDF 9 11 11 11 5
QED 7 7 7 3 3
pT boson 2 2 2 2 2
Sous-total mode`le the´o. 12 13 13 12 6
Sous-total incert. syst. 37 22 19 17 13
Total 44 26 21 19 15
Table 6.1 – Projections des incertitudes dans les futures mesures de mW avec l’ensemble
des donne´es du Run II de l’expe´rience DØ. Comme nous l’avons vu dans la Sec. 5.9.1, la
combinaison des trois observables n’apporte pas de gain en pre´cision important par rapport a`
la pre´cision de l’observable mT seule. Ce tableau est donc base´ uniquement sur mT. Les deux
premie`res colonnes re´capitulent les deux re´sultats publie´s par DØ en 2009 [101] et 2012 (c.f.
Sec. 5.6, Tab. 5.2 et Re´f. [104]). La combinaison de ces deux mesures donne une incertitude
totale de 23 MeV (c.f. Sec. 5.9.1 et Re´f. [104]). La colonne  Proj. 10 fb−1  montre la
projection pour un sce´nario ou` l’analyse est tout simplement re´pe´te´e avec l’ensemble des
donne´es du Run II, sans apporter d’autres ame´liorations. La colonne suivante tient compte de
quelques ame´liorations qui sont conside´re´es comme relativement simples a` mettre en œuvre.
Elles sont discute´es dans le texte. La dernie`re colonne suppose, de plus, que les e´lectrons
dans les bouchons du calorime`tre sont pris en compte dans la mesure. Cette inclusion re´duit
le´ge`rement les incertitudes lie´es a` la taille des e´chantillons W et Z, mais elle sert surtout a`
rendre la mesure de mW plus robuste contre les incertitudes dans les PDFs (c.f. texte).
PDFs qui est beaucoup moins bien connu. Les choses sont particulie`rement de´licates car les
contributions des anti-quarks lourds (s et c) sont importantes et que les PDFs correspondants
sont particulie`rement difficiles a` contraindre. Ces proble`mes, ainsi que quelques pistes pour
potentiellement les surmonter, sont discute´s en de´tail dans la Re´f. [29].
Le prochain  saut quantique  en termes de pre´cision sur mW est attendu d’un futur
collisionneur e+e− line´aire (LC). Les me´thodes de la mesure de mW aupre`s du LC res-
semblent a` celles utilise´es a` LEP : reconstruction directe des deux bosons W dans la re´action
e+e− → W+W− → qq`ν , qqqq [155–158] ou balayage de la section efficace de production
au seuil de production (a`
√
s ' 2 × mW ) [159–162]. Une pre´cision de 7 MeV semble attei-
gnable [163,164] avec la mesure au seuil de production a` l’aide d’un LC.
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Figure 6.1 – Un transparent de la
pre´sentation donne´e par R.-D. Heuer, Di-
recteur Ge´ne´ral du CERN, au Symposium
 Tevatron Impact  qui a eu lieu a` Fer-
milab le 11 juin 2012.
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Figure 6.2 – Distribution de la masse invariante
des e´ve´nements diphoton dans les donne´es enre-
gistre´es par ATLAS en 2011. La pre´diction du bruit
de fond (duˆ aux processus du MS) est e´galement
incluse. Un bon accord entre les donne´es et le bruit
de fond attendu est observe´. Les courbes verte et
rouge montrent des exemples d’exce`s auquel nous
nous attendons dans le cadre d’exemples de mode`les
du type Randall-Sundrum (RS) [165] ou Arkani-
Hamed, Dimopoulos et Dvali (ADD) [166].
6.2 Physique au-dela` du mode`le standard et  limite de
de´couplage 
Le LHC nous donne acce`s a` un re´gime de haute e´nergie qui n’a jamais e´te´ explore´ avant.
L’une des premie`res e´tudes auxquelles je souhaite contribuer dans cette situation est la
recherche directe de physique au-dela` du mode`le standard. Je travaille, avec une e´quipe de
jeunes au LPSC, sur la recherche de dimensions spatiales supple´mentaires. L’existence de telles
dimensions pourrait expliquer le proble`me de la hie´rarchie, l’un des  puzzles  du mode`le
standard. Notre analyse des donne´es 2011 de l’expe´rience ATLAS vient d’eˆtre soumise pour
publication (c.f. Fig. 6.2 et Re´f. [167]) et elle a e´te´ pre´sente´e dans le Courier du CERN [168].
Pour l’instant nous ne trouvons pas de signal de nouvelle physique, mais les augmentations
de l’e´nergie de collision a` 8 TeV et ensuite a` 13–14 TeV pourraient bien apporter des surprises.
Si jamais les donne´es a` 13–14 TeV n’apportent aucun signal direct de nouvelle physique, nous
allons sans doute revenir aux e´tudes du me´canisme de brisure de la symme´trie e´lectrofaible.
Comme discute´ dans la Sec. 5.10, il est tout-a`-fait possible que la nature soit super-
symme´trique, mais dans la  limite de de´couplage . Dans ce cas, des modifications de l’auto-
couplage du boson de Higgs peuvent eˆtre la seule de´viation par rapport au MS qui soit visible
au LHC [169]. La mesure de cet auto-couplage serait donc la mesure cle´ pour la phase de tre`s
haute luminosite´ du LHC.
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